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I Lauterbach, Untersuchungen der Protoplasmaströmung d. Characeen. 


Binleitung. 


In einer 1772 erschienenen Arbeit von Corti wurde zum 
ersten Male auf die in Pflanzenzellen sich findende Protoplasma- 
strömung hingewiesen, die vielleicht in allen Pflanzen vorhanden, 
jedoch besonders leicht und deutlich in Pflanzenhaaren, in den 
Blattzellen mancher Wasserpflanzen, besonders gut aber in den 
langen Zellen der Characeen zu beobachten ist. Schon die reiche 
Literatur, die sich mit jener allgemein protoplasmatischen Er- 
scheinung beschäftigt, zeigt sowohl deren Bedeutung wie die Fülle 
der Fragen, die durch sie gestellt wurde. Sehr oft mit dem Problem 
der Mechanik der Protoplasmaströmung!) eng verbunden, dann 
aber auch wieder von dieser Frage ganz losgelöst, nur für sich 
bestehend, wurden eingehende Untersuchungen über die Be- 
einflussung der Strömung durch Außeneinwirkungen angestellt. 
Es wurden die Erfolge festgestellt, die durch chemische, mecha- 
nische und elektrische Eingriffe, durch Turgorschwankungen und 
Temperaturänderungen bedingt wurden.?) Es wurde gezeigt, daß 
diese oderjene Einwirkungen die Protoplasmaströmung scheinbar 
unbeeinflußt ließen, daß sie entweder einen temporären Strömungs- 
stillstand, eine vorübergehende Verlangsamung oder Beschleuni- 
gung der Bewegung veranlaßten. Weiter stellte man fest, von 
welcher Art die Einflüsse sein mußten, die Reaktionen verur- 
sachten; man bestimmte die bei verschiedenen Bedingungen 
verschiedenen Intensitäten der Eingriffe, die einen Reaktions- 
anlaß darstellten; man prüfte das Verhältnis von Reaktionsanla® 
zur Reaktion, und vor allen Dingen galten Untersuchungen der 
Reizleitung in Protoplasmaströmung zeigenden Zellen. Trotz 
vieler Arbeiten, die die Protoplasmaströmung nach jenen Gesichts- 
punkten untersuchten, herrscht durchaus keine Übereinstimmung 
in der Lösung dieser Fragen. Es sind noch weite Lücken vorhanden, 
die erst durch weitere Untersuchungen geschlossen werden können. 


1) Berthold, Studien über Protoplasmamechanik. 1886; Engel- 
mann: Hermanns Handbuch der Physiologie. I. 18379; Hofmeister, Die 
Lehre von der Pflanzenzelle. 1867; u. a. m. STR 

2\ u.a.Dutrochet: Annales des sciences naturelles. 2. Ser. T. 9; 1838. 
Hofmeister,].c.; Nägeli, Beiträge zur wissenschaftlichen Botanik. 1869. 
Heft 2; Keller, Über Protoplasmaströmung im Pflanzenreich. [Diss.] Zürich, 
1890; Klemm, Desorganisationserscheinungen der Zelle. ( Jahrbücher für wissen- 
schaftliche Botanik.) Bd. 28.1895; Schuster, Über den Einfluß von Sauerstoff- 
pressung auf die Protoplasmaströmung. [Diss.] Leipzig, 1898; Clark, Über 
den Einfluß niederer Sauerstoffpressung auf die Bewegung des Protoplasmas. 
(Bericht der Deutschen Botanischen Gesellschaft.) 1898; Hörmann, Studien 
über die Protoplasmaströmung bei den Characeen. Jena 1898; Hauptfleisch, 
Untersuchungen über die Strömung des Protoplasmas ın behäuteten Zellen. 
(Jahrbücher für wissenschaftliche Botanik.) Bd. 24. 1899; Kretzschmar, 
Über Entstehung und Ausbreitung von Protoplasmaströmung infolge von Wund- 
reiz. (Jahrbücher für wissenschaftliche Botanik) Bd. 39. 1903; Ewart, On the. 
Physics and Physiologie of Protoplasmic Streaming in Plants. Oxford 1903. 


ir 
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Ich wurde besonders durch die Arbeiten von Hörmann!) 
und Ewart?) angeregt, mich mit der Frage nach der Beein- 
flussung der Protoplasmaströmung -durch Außeneinwirkungen zu 
beschäftigen. Es war vor allen Dingen jene Behauptung Hör - 

Emanns:’ Nur der Druck, der auf einem Teil der Zelle laste, 
_ bewirke Strömungsistierung in den Charaeecn-Zellen,?) die nach 
meiner Ansicht einer Nachprüfung bedurfte und die zunächst 
zum Anlaß meiner Untersuchungen wurde. Ich dehnte meine 
Untersuchungen dann weiter auf das Verhalten der Protoplasma- 
strömung der Characeen gegenüber mechanischen und osmotischen 
Eingriffen aus. Die dabei erzielten Ergebnisse, die des öfteren 
im Gegensatz zu früheren Forschungen standen, die andererseits 
bestätigend und erweiternd einen genaueren Einblick in die Ver- 
hältnisse tun ließen, sollen in den nächstfolgenden Kapiteln ein- 
gehend behandelt werden. 


il 


Versuchsmaterial und Methodisches. 


Die von mir angestellten Untersuchungen wurden am aus- 
 gedehntesten an Characeen ausgeführt, und zwar benutzte ich 
 Nitella opacc*,, Tolypelopsis stelligera (Chära stelligera), gelegent- 
lieh auch Nitella flexilis und Nitella gracilis. Sehr viel verwendete 
ich zuh die berindete Chara fragilis. Letztere, ebenso wie Nitella 
flexil:s und ein Teil der Kulturen von Chara stelligera wurde in 
großen Kübeln im Gewächshaus des Botanischen Gartens gehalten. 
In den Sommermonaten standen sie im Freien, im Winter in den 
Kalthäusern, stets aber in gedämpftem Licht, um das Überhand- 
nehmen von Fadenalgen, sowie die Inkrustation der Characeen 
durch Kalziumkarbonat zu verhindern oder doch stark herab- 
zudrücken. Etwaige vorhandene Inkrustation entfernte ich durch 
einen Kohlensäurestron ), indem ich denselben in ein Gefäß mit 
- destilliertem Wasser, in dem sich die für die Versuche bestimmten 
Sprosse befanden, einführte. Den Gasstrom ließ ich ungefähr 
26-12 Stunden andauernd auf die Charenzellen einwirken; bei 
BE nusender Menge von destilliertem Wasser war dann die In- 
_ krustation verschwunden. 


Es starben verschiedentlich, wahrscheinlich durch das Zu- 
sammenwirken der Giftigkeit des destillierten Wassers und der 
Kohlensäure, die Rindenzellen ab, und mit Hilfe einer spitzen 
. Pinzette und eines feinen Messers konnte ich, bei den abgetöteten 
_ Zellen beginnend, alle Berindungszellen ablösen, ohne dabei eine 
Verletzung oder Beschädigung der Internodialzellen herbeizuführen. 


Derkor.miarnnselee: 


) 

eBawzarıt: ec. 

, Höorman-n, l.:e..p. 40. 

*) Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Migula an dieser Stelle 
zu danken, der mir in liebenswürdiger Weise dieses Characeenmaterial ver- 
schaffte. 

°?) Hassak, Untersuchungen aus dem Botanischen Institut zu Tübingen. 


U Ba. 9. 1888. S. 465 
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4 Lauterbach, Untersuchungen der Protoplasmaströmung d Characeen. 


So erhielt ich Zellen, die kaum noch inkrustiert waren, jedenfalls 
aber stets so durchsichtig waren, daß ich mit großer Sicherheit 
den Augenblick der Stromsistierung und des Wiederbeginnens der ' 
Bewegung ‚beobachten konnte, 

Die Pflanzen der Nitella opaca und den anderen Teil der O’hara 
stelligera kultivierte ich in 30—40 cm hohen, 15—20 cm breiten. 
Glaszylindern, die ich bei kühler Temperatur, im Sommer im 
Nordgewächshaus des Botanischen Institutes, im Winter am 
Fenster eines geheizten Raumes, vor Sonnenlicht geschützt, 
stehen hatte.!) Kleine Glasschalen, die ich bequem in die Glas- 
zylinder hineinstellen und wieder herausnehmen konnte, füllte 
ich mit einem Gemisch aus ausgefaulter, durchsiebter, sterili- 
sierter Erde und aus gut ausgewaschenem Sand, und steckte. dann - 
die 2—3 internodienlangen Characeen-Sprosse hinein. Darauf 
brachte ich die Schalen in die hohen Zylinder, die ich vorsichtig 
mit abgestandenem, möglichst entgiftetem Wasser auffüllte, 
d.h. mit Wasser, das ich im Dunkeln in einem großen Gefäß, 
dessen Boden mit einem Erde-Sand-Gemisch bedeckt war, gehalten 
hatte. Durch die richtig gewählten Beleuchtungsverhältnisse _ 
— möglichst gedämpftes Licht — gelang es, ziemlich reine, von 
Inkrustation freie Sprosse zu kultivieren. Wuchernde Algen 


konnte ich durch unausgesetztes Jäten und durch eine zeitweilige 


schwarze Umhüllung des Kulturgefäßes unterdrücken, sogar aus- 
rotten, wenn ich viele Charensprosse in einer Schale zum An- 
wachsen gebracht hatte. Um kräftige Sprosse zu erhalten, füllte 
ich von Zeit zu Zeit von neuem abgestandenes Wasser zu. 

Als nicht sehr geeignet für meine Versuche erwies sich Nitella 
flexilis und eine Nitella, die wahrscheinlich eine Form der Nitella 
gracilis war. Diese beiden Spezies waren wohl ganz frei von der 
Kalzıumkarbonatinkrustation, aber durch eine äußerst dicke 
Pflasterung mit Chlorophylikörnern war die Protoplasmaströmung 
sehr schwer zu erkennen, zumal nur sehr selten Chlorophyll- 
körperchen, Plasmaballen oder grobkörnige Massen, die die Be- 
wegung eindeutig angezeigt hätten, in der strömenden Schicht 
sich fanden. Nun fand ich bei Senn?) angegeben, daß die 
kräftig entwickelten Chloroplasten der Characeen der Strömung 
widerstehen, daß jedoch die geschädigten von der Hautschicht 
losgelöst und mit fortgerissen werden können. Daraufhin suchte 
ich die Kulturen von Nitella flexilis für meine Zwecke gebrauchs- 
fähig zu machen, indem ich sie unter einem schwarzen Papp- 
zylinder hielt. Jedoch selbst durch wochenlanges Verdunkeln 
gelang es mir nicht, die Chlorophylikörner so zu schwächen, daß 
sie durch den Strom mit in die Protoplasmabewegung hinein- 
gezogen wurden. Es waren allerdings, jedoch nur in sehr wenigen 
Zellen, vereinzelte Chloroplasten strömend zu sehen, so daß ich 
jenen Verdunklungsversuchen keinen praktischen Wert beilegen 


1) Giesenhagen, Untersuchungen überCharaceen. (Flora. Bd. 82. 1396. 
Ss. Ah) i 

?) Senn, Die Gestalts- und Lagenveränderungen der Pflanzenchromato- 
phoren. S. 282. 


E Lauterbach, Untersuchungen der Protoplasmaströmung d. Characeen. 5 
N 
konnte. Stark verdünnte Lösungen von Methylenblau, Neutralrot 
_ und Bismarckbraun vermochten ebensowenig wie Coffein und 
Eentipyrin eine Färbung oder einen Niederschlag zu veranlassen, 
wodurch die Strömung: hätte sichtbär gemacht werden können. 
Neben den Characeen benutzte ich zu etlichen Versuchen 
die Strömung zeigenden Parenchymzellen der Blätter von Vallhis- 
 neria spiralis und Hlodea canadensis, die Staubfädenhaare von 
: Tradescantia virginica und Wurzelhaarzellen von Trianea bogotensis. 
Zunächst möchte ich einige Bemerkungen vorausschicken, 
die für alle anzustellenden Versuche von Geltung sind (die präzise 
Schilderung der verschiedenen Versuchsanordnungen werde ich 
später bei Besprechung der jeweiligen Fragen geben). Ich machte 
» es mir zur Aufgabe, nur möglichst normale, intakte, unter gleichen 
Bedingungen gehaltene Zellen bei vergleichenden Versuchen zu 
_ verwenden. Die Kontroll- und Ver gleichsversuche wurden deshalb 
N. stets an annähernd gleichaltrigen Zellen ein und derselben Kultur 
ausgeführt. Außerdem ließ ich die aus den Gewächshäusern 
-  geholten und die aus meinen Glaszylindern abgeschnittenen Sprosse 
stets mehrere Stunden vor dem Versuch unbehandelt in einer 
"Schale mit Wasser liegen, das die gleiche Temperatur anzeigte 
_ wie jenes, das ich später bei der Untersuchung benutzte. Auf 
- diese Weise erhielt ich eine Gewöhnung an eine bestimmte Tem- 
' peratur und gleichzeitig eine konstante Strömungsgeschwindigkeit; 
- mit diesen Zellen arbeitete ich wie mit vollkommen ungereizten, 
denn nach dem stundenlangen Ausruhen war der durch das Ab- 
] schneiden und Angreifen veranlaßte Eingriff in seiner Wirkung 
a ausgeklungen. 
“ Bei allen an Characeen- Zellen ausgeführten Untersuchungen 
E wurden die zu beobachtenden Sprosse in ein selbstangefertigtes 
Wasserbassin aus Glas gebracht. Dieses war 20 cm lang, 8 cm 
- breit und besaß einen !/, cm hohen mit Siegellack aufgekitteten 
isscand. Die Charensprosse wurden bei den Versuchen stets 
von einer ca. !/, cm hohen Wasserschicht überdeckt. 
- Zur Beobachtung der Zellen benutzte ich eine Linse, die bei 
_ mittlerer Vergrößerung zur Verhütung des Eintauchens derselben 
in das Wasser einen möglichst weiten Objektabstand hatte; als 
eeignet erwies sich Seibert II. Als Okular verwendete ich meistens 
n Leitz-Okular III oder das Zeißsche Kompensationsokular VIII 
oder XII. 


-Peil-h 


Die Wirkungen von Druck und Stoß auf die 
Protoplasmaströmung der Characeen. 
l. Druek und Stoß als Reaktionsanlaß. 
= Es ist.seit den Untersuchungen, de Dutrochet!) und 
3 Hofmeister? an Protoplasmaströmung zeigenden Zellen 


1) ale des sciences natur. Ser. II. 1838. T. 9. 
?) Hofmeister, Lehre von der Pflanzenzelle. 1867. S. 10. 
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anstellten, bekannt, daß ein plötzlicher Druck einen temporären 
Strömungsstillstand veranlassen kann. Hörmann!) erzielte 
den gleichen Erfolg, indem er auf das Ende einer Netella-Zelle 
ein kleines Deckgläschen auflegte und auf dieses mit einer Prä- 
pariernadel oder Pinzette einen Druck ausübte. Ich wiederholte 
diese Versuche und fand seine Ergebnisse bestätigt. Ebenso 
beobachtete ich in den meisten Charen- und Nitellenzellen nach 
einem durch ein Glas- oder Holzstäbchen ausgeführten Druck 
oder Stoß eine transitorische Strömungsistierung. Daraufhin 
stellte ich Versuche mit einem Gelatinestäbchen an; die Gelatine- 
hülle bestand aus einer 15 %igen Schicht, die in einer Dicke von 
0,3—0,5 cm das Glasstäbchen umkleidete. So oft und lange ich 
mit ihm entrindete oder auch berindete Characeen-Zellen und 
Tolypelopsis stelligera-Zellen bestrich, ja sogar schlug, ich ver- 
mochte nicht, das strömende Plasma dieser Zellen zum Stillstand 
zu bringen. Zugleich nahm ich wahr, daß beim Schlagen mit 
einem bloßen Glasstab eine viel schwächere Kraft, als die, die ich 
beim Schlagen mit dem Gelatinestäbchen angewendet hatte, aus- 
reichte, um eine Strömungsistierung hervorzurufen. Beim leisen 
Bestreichen der Zellen mit einem weichen Pinsel, unter Ver- 
meidung stoßartig wirkenden Druckes, gelang es mir nicht, die 
Protoplasmabewegung zu vorübergehender Ruhe zu veranlassen. 
Auch eın flaches Korkstäbchen, das mit seiner Fläche, nicht mit 
seiner Kante durch leises Auf- und Abreiben mit den Zellen von 
Chara oder Tolypelopsis in Berührung kam, ließ die ungestört 
anhaltende Strömung scheinbar unbeeinflußt. Sobald ich jedoch 
beim Reiben oder beim intermittierenden Betupfen mit einem 
nicht allzu weichen Pinsel, oder beim Längsstreichen mit dem 
Korkstückchen stärker aufdrückte, so daß dabei eine durch das 
Mikroskop wahrnehmbare Deformation der Zellen eintrat, ver- 
ursachte ich einen transitorischen Strömungsstillstand. 


An diese Ergebnisse anschließend suchte ich die Wirkung 
eines durch Wasser ausgeübten Druckes auf die Protoplasma- 
strömung festzustellen. Das bewegte Wasser rief niemals eine 


Strömungsistierung hervor, selbst dann nicht, wenn es die Zellen 


so traf, daß es Biegungen derselben verursachte. Folgende Schilde- 
rung soll darüber Näheres aussagen: Es wurden verschieden- 
artigste Charensprosse benutzt, die an einem Ende mit einer 
25 W,igen Äther-Mastixlösung am Grunde des Bassins befestigt 
worden waren, und zwar derart, daß ich auf die vollkommen 
abgetrocknete Grundplatte des Versuchsgefäßes zunächst einen 
Tropfen der Äther-Mastixlösung gebracht hatte. Noch ehe. die- 
selbe nach Verdunstung des Äthers fest geworden war, hatte ich 
das Versuchsobjekt so in das Bassin gelegt, daß die durchschnittene 
Endzelle in den Mastixtropfen zu liegen kam. Damit die Klebe- 
flüssigkeit nicht an den Sproßzellen entlang laufen konnte, hatte 
ich kleine Holzstäbchen untergelegt; die Zellen lagen dadurch 
erhöht, und nur die tote Endzelle wurde von Mastix umgeben. 


!) Protoplasmaströmung der Characeen. Jena 1898. S. 39. 
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Durch ein mit einem Mastixtropfen befeuchtetes Glassplitterchen, 
das ich fest auf die Endzelle aufdrückte, wurde der Sproß end- 
gültig befestigt. Der Äther der Mastixlösung verflüchtigte sehr 
rasch, so daß ich, ohne eine Ablösung des Sprosses befürchten 
zu müssen, nun Wasser in das Bassin einfüllen konnte. Kurze 
- Zeit nach dieser Manipulation stellte sich die Strömung, die durch 
die geschilderte Behandlung der Zellen sistiert worden war, wieder 
_ ein und erst dann, nachdem die normale, lebhafte Bewegung 
bereits seit längerer Zeit wieder vorhanden war, ging ich zu den 
eigentlichen Versuchen über. Nun erst brachte ich das Wasser 
Erdes Bassins in Bewegung, indem ich das Versuchsgefäß schief 
stellte und aus einer größeren Flasche durch einen mit einem 
Quetschhahn versehenen Gummischlauch gleichmäßig und auch 
mit ganz kurz-ruckweisen Unterbrechungen Wasser über die 
Zellen laufen ließ. Durch die so entstehende Wellenbewegung 
wurde der beobachtete Sproß hin und her gerissen. Wie bereits 
erwähnt, folgte auf diese Einwirkungen kein Strömungsstillstand;; 
im Gegenteil, in vielen Fällen konnte ich eine anhaltende, aller- 
> dings nicht sehr auffällige Beschleunigung beobachten. Die in 
diesem Falle eintretende erhöhte Strömungsgeschwindigkeit ist 
vielleicht auf die erhöhte Sauerstoffzufuhr zurückzuführen, die 
ja eine Folge des Umspülens der Zellen mit sehr sauerstoffreichem 
"Wasser ist. Tatsächlich festgestellt ist jedenfalls, daß das Plasma 
der Charenzellen auch bei sehr bewegtem Wasser strömt. 


Außer dem Einfluß, der durch allgemein bewegtes Wasser 
ausgeübt wurde, untersuchte ich die Beeinflussung der Strömung 
durch einen Wasserstrahl. Da jedoch die Versuchsobjekte in die 

ganze Zelle überdeckendem Wasser liegen mußten, kam bei An- 
wendung eines Wasserstrahls weder dessen volle Kraft in Betracht, 
noch wirkte der Wasserstrahl vollkommen als solcher, sondern 
es ergab sich dabei meistens eine lebhafte, allgemeine Wasser- 
_ bewegung ziemlich des ganzen Inhaltes des Versuehsbassins. Es 
gelang mir, wenn auch nur in einigen wenigen Zellen von Nitella 
_ opaca, die besonders empfindlich waren und die vor dem Ver- 
suche mit dem Wasserstrahl schon bei leisestem Druck mit einem 
- Glasstäbchen mit Stillstand der Strömung reagiert hatten, durch 
einen Wasserstrahl die Protoplasmaströmung zur zeitweiligen 
_ Sistierung zu veranlassen. Der Wasserstrahl mußte jedoch dabei 
- möglichst heftig auf die Zellen aufprallen, was ich mit Hilfe einer 
‚kleinen Injektionsspritze erreichte. 
= Biegungen, die ich durch starke Wasserbewegung erzielte, 
a verursachten, wie bereits erwähnt, keinen Strömungsstillstand. 
‚Bei dieser Versuchsanordnung war der Einbiegungswinkel ver- 
BE niemäßie sehr klein geblieben. Ich konnte ihn dadurch ver- 
 größern, daß ich den Sproß, indem ich an den beiderseitig ab- 
getöteten Endzellen anfaßte, hufeisenförmig, fast bis zur Ein- 
 kniekung, bog. Darnach beobachtete ich des öfteren eine Strö- 
E mungsistierung. Dieser Erfolg trat aber nur in einem nicht allzu 
großen Prozentsatz der so behandelten Zellen ein, so daß mir diese 
 Eiirkungen auf das strömende Charenplasma nicht von be- 
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sonderer Bedeutung zu sein schienen. Jedoch fast ausnahmslos 
stellte sich dann eine Reaktion ein, wenn die Zellen starken, 
ruckweise vor sich gehenden Längszerrungen ausgesetzt wurden. 
Diese Eingriffe waren es auch, die nach meinem Dafürhalten den 
Anlaß .für den Strömungsstillstand darstellten, der bei einem 
schnellen Übertragen eines Charensprosses in ein danebenstehendes 
Wasserbassin gleicher Temperatur sehr häufig beobachtet wurde. 


Daß die. Strömungsistierung bei diesem Verfahren durch Längs- 


zerrungen hervorgerufen wurde, daß sie nicht auf dem plötzlichen 
Wechsel des Wasserdruckes oder auf Turgorschwankungen zyrück- 


geführt werden durfte, bewies folgende Tatsache: Es fand nämlich 


dann keine Beeinflussung der Protoplasmaströmung statt, wenn 
alles Wasser des Bassins ‚schnell und vorsichtig, ohne daß die 
Zellen dabei gedrückt wurden, abgegossen und darauf mittels 
einer Pipette behutsam Wasser .gleicher Temperatur nachgefüllt 
wurde. 

Nach allen bisher geschilderten Versuchen hatte es den 


Anschein, daß jene er lesen am wirksamsten, ja fast allein 


wirksam waren, die möglichst lokalbeschränkt das Plasma trafen, 
wie es z. B. bei einem mit einer Nadel oder Pinzette ausgeführten 
Stoß der Fall war. Die nächsten Untersuchungen galten nun der 
Klärung dieser vorläufigen Annahme. Ich fand, daß auch ein 
Druck oder Stoß, der sich über die ganze Zelle erstreckte, zu 
einem strömungsistierenden Anlaß wurde. Zur Erläuterung 


möchte ich eine genaue Schilderung geben, wie ich diese Ein-. 
wirkung hervorbrachte. Ich benutzte z. B. eine 2 cm lange, ent- 


rindete Internodialzelle von Chara: fragilis. Vermittelst einer 
25 %igen Äther-Mastixlösung wurden die basal- wie spitzenwärts 


gelegenen Nachbarzellen auf dem Boden des Bassins befestigt, 


so daß die zu beobachtende Zelle glatt, ohne Zerrungen und 
Biegungen erfahren zu können, ausgestreckt zu liegen kam. 
Zur Untersuchung des Verhaltens einer Zelle einem Druck 
gegenüber, der sich auf die ganze Länge eines Internodiums 
gleichmäßig erstreckte, im Gegensatz zu demjenigen, der nur 


lokal die Zelle traf, stellte ich mir eine kleine Apparatur her: 8 


Auf einem gut abgeschliffenen Objektträger, der also keine 


scharfen Kanten mehr aufwies, und 5 cm breit, 7!/, em lang 


war, klebte ich auf die beiden Schmalseiten "mit Siegellack 


je 2 Glasröhrchen auf, von denen jedes 40 Gramm Schrot- 


kugeln enthielt. ‚Unter den so belasteten Objektträger Be 
ich mit der 25 %igen Äther- -Mastixlösung einen anderen 1,5 cm 
breiten, der ebenfalls sehr sorgfältig an den Kanten abgeschliffen 
war. Ich stellte mir so mehrere mit 160 Gramm belastete Objekt- 
träger her, "unter die’ich entweder Stege von L,orem Al7cm, 


0,7 cm und 0,4 cm Breite mit Mastix angeheftet hatte. Auf dies 


Weise hatte ich stets die verschiedensten annähernd gleich 


schweren Belastungsträger bereit, die jedoch in verschiedener 


Ausdehnung den Druck auf die Zellen ausübten. Den Druck 
ließ ich dadurch einwirken, daß ich durch Ziehen an einem 
Faden, der von einem Paar der Glasröhrchen ausging, und der 


a eg ma he a > dis) a Dan 
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über eine ca. 20 cm über dem Belastungskörper angebrachte 
- Rolle führte, die Belastung schnell oder langsam auflegen oder 
- wegnehmen, sie in verschiedenen Intervallen heben und aus 
verschiedenen Höhen fallen lassen koifnte. Zu den Versuchen mit 
den ca. 2 cm langen Internodialzellen von C'hara benutzte ich 
erstens einen Belastungskörper von 160 Gramm, dessen Gewicht 
sich über eine Strecke von 2 cm ausbreitete, also beim Auflegen 
auf die Zellen fast von Nodium zu Nodium reichte, und zweitens 
einen solchen, der einen Druck ‘ausübte, der sich unmittelbar 
über 0,4 cm, also nur über den fünften Teil der Zelle ausbreitete. 
Ich ließ diese beiden annähernd gleichen Gewichte mit gleichem 
Stoß, indem.ich sie aus gleicher Höhe fallen ließ, auf die Zellen 
einwirken, und fand dabei, daß sowohl der über die ganze Zelle 
verteilte Druck, wie der, nur auf einen Teil der Zellen wirkende, 
Stillstand verursachten. 
Es läßt sich also nach diesen erwähnten Tatsachen erkennen, 
daß jeder Druck und Stoß, sobald er nur mit genügender Intensität 
" auf die Zellen wirkt, von einem Erfolg begleitet ist. Für das 
Zustandekommen eines Strömungstillstandes ist es durchaus 
erforderlich, daß sein Anlaß in einer durch Stoß bedingten De- 
formation besteht. Es sei hier noch eine Ergänzung zugefügt: 
Nicht etwa nur die Komprimierung einer Zelle ruft Stillstand 
hervor, sondern die Sistierung tritt auch bei plötzlicher Aufhebung 
der Deformation ein. Hörmann hat dies folgendermaßen 
_ ausgedrückt:!) Die Reizwirkung kann auf die rasche Überführung 
_ eines kreisförmigen Ouerschnitts einer Zelle in den ellipsoiden 
_ und umgekehrt zurückgeführt werden. Erzielt wurde dieser Erfolg 
dadurch, daß ein Gewicht plötzlich auf eine Zelle fiel und dann 
einige Zeit ruhig auf ihr liegen gelassen wurde. Hierbei wich 
die mehrere Sekunden bis einige Minuten andauernde Strömungs- 
 sistierung der bald zur ursprünglichen Geschwindigkeit sich ent- 
_  wickelnden Rotationsbewegung. Wurde nach ca. 10 Minuten der 
_ dauernd’ auf der Zelle lasten gebliebene Druck hinweggenommen, 
so bewirkte die rasche Aufhebung dieses Druckes einen Strömungs- 
 stillstand. Weiter ergab sich aus meinen Versuchen, daß eine 
temporäre Strömungsistierung nur dann eintrat, wenn die Zellen 
- bis zu einem gewissen Grade durch Stoß mit einem Holzstäbchen 
oder durch einen flächenhaft wirkenden Druck deformiert worden 
waren. Auch beim Längsstreichen mit dem Pinsel oder dem 
‚Kork kam die a nur dann zustande, ‘wenn unter sicht- 
ec Komprimierung aut die Zellen gedrückt worden war. Nach 
dem Schlagen mit einem Gelatinestäbchen, wodurch niemals 
infolge der ausweichenden Schmiegsamkeit der Gelatine eine 
E ansehnliche Zellendeformation stattfinden konnte, blieb ja auch 
\ jede Reaktion stets aus. Daß tatsächlich nur die bei einem Stoß 
_ entstehende Deformation eine Änderung der Strömungsgeschwin- 
digkeit veranlaßte, fand ich’ bei Hör mann angegeben.?) 


$ 
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„Rasch ausgeführte Druckschwankungen bis zu 2 Atm.‘“ hatten 
keine wahrnehmbare Wirkung auf die Strömung zur. Folge. Er 
hatte diese Druckschwankungen dadurch erhalten, daß er die 

„Zellen in ein flach gezogenes, gänzlich mit Wasser gefülltes 
Glasrohr brachte, das mit einem starken, genügend langen und 
mit Quecksilber gefüllten Gummischlauch verbunden war, der 
rasch gehoben oder gesenkt werden konnte“. 


Die durch einen Druck hervorgerufenen Sistierungserschei- 
nungen lassen sich bei den Characeen nur so erklären, daß allgemein 
jeder Druck, sobald er stoßend die Zellen genügend deformiert, 
imstande ist, diese Erfolge zu veranlassen. So hatte bereits 
Dutrochet! festgestellt, daß heftige Erschütterungen, 
veranlaßt durch Aufschlagen des die Charen enthaltenden 
Versuchsbassins, keinen Einfluß auf die Strömung ausübten. 
Erst dann sah er eine sichtbare Wirkung lebhafter Stöße auf 
die Plasmabewegung eintreten, wenn ein Zurückdrängen (un 


refoulement) der Teilchen hervorgebracht worden war, wobei _ 


dieses Zurückdrängen zugleich eine Zusammenpressung (une com- 
pression) verursacht haben mußte. 


Weiterhin konnte ich aus den mitgeteilten Ergebnissen 


schließen, daß in den Characeen-Zellen nicht solche Einwirkungen 


einen Anstoß zu einer Reaktion darstellten, durch die bestimmte 


Punkte beschränkter Ausdehnung gleichzeitig oder in genügend 


schneller Aufeinanderfolge von Stoß oder Zug hinreichender 
Intensität getroffen wurden.?) Das Verhalten der Characeen-Zellen 


dem Gelatinestab gegenüber schien darauf hinzuweisen, daß sie 


ebenso wie die Ranken für einen Kontaktreiz, dessen Definition 


ich eben mit den Pfefferschen Worten gegeben habe, empfind- 


lich waren. Eine Ranke kann nämlich ebenso wie die Charazelle 
kräftig mit 5—14 %iger Gelatine gerieben oder geschlagen werden, 


ohne daß dabei eine Reizung erzielt wird.?) Das Ausbleiben 


jeglichen sichtbaren Erfolges beim Stoßen, Bestreichen der 
Characeen-Zelle mit einem Pinsel, einem Korkstäbchen, mit jedem 
beliebigen rauhen Gegenstand zwang mich jedoch, diese Orga- 
nismen als nicht für einen Berührungsreiz empfindlich anzu- 
sprechen.) 


Da weiter der Typus der Stoßreizbarkeit, wie ihn Mimosa 
vertritt, dadurch charakterisiert wird, daß durch jeden beliebigen 


Stoß, selbst durch einen solchen, der durch einen Gelatinestab- 
oder Wasserstrahl hervorgerufen wird, durch jede beliebige Er- 


Sn: bei genügender Intensität Reizungen veranlaßt 


werden,?) so konnte ich die reaktionsauslösende Wirkung eines . 


DREIC DR 33. 

>). Di eite r: Zur Kenntnis der Kontaktreize. (Untersuchungen aus dem 
Institut zu Tübingen. 1. 1885. S. 499.) 

2) Die Ei er,.0l7c70.1480: 

4) Hörmann,l.c.p. 40. 

Sr Bretter, 05 486, 


4 


Lauterbach, Untersuchungen der Protoplasmaströmung d. Characeen. 19 


Stoß:s mit einem Holzstäbchen oder mit einer Nadel nicht auf 
die Stoßempfindlichkeit dieser Zellen zurückführen. Da aber 


das Schlagen mit dem Gelatinestäbchen, ebenso wie alle bloßen 


Erschütterungen keinen Erfolg auslösten, durfte ich nicht schließen, 
daß die Characeen zu jenen Typen zu rechnen seien, die sich exakt 
‘dem Schema stoßreizbarer Pflanzen einfügten. 


. Es stellen eben nicht spezielle Modi der drückenden und 
stoßenden Kräfte einen Anstoß zur Reaktion dar, sondern der 
generelle Druck und Stoß, der eine Deformation der Zellen ver- 

 anlaßt, löst den Stillstandserfolg aus. 


2. Über die Intensität der Reaktionsanlässe. 


Daß also die Zellen beim Stoß eine erhebliche Deformation 
erfahren, hatte ich beobachtet, und ich suchte zunächst die maxi- 
‚male Deformation, d.h. jene Grenze der Deformationsgröße, bei 
deren Überschreitung die Zellen tödlıch komprimiert wurden, 


Be nnähernd festzustellen. 


Zu diesem Zwecke legte ich einen Charensproß, an seinen 
Enden mit einer 25 %igen Mastixlösung angeheftet, gerade aus- 
gestreckt in dem Versuchsbassin fest. Zan Druck benutzte ich 
wiederum die Objektträger, die an den beiden Schmalseiten mit 


_ "Bleigewichten, die zur Vermeidung einer giftigen Wirkung dicht 


mit Siegellack überzogen waren, belastet udn Die Belastung 
bestand aus zwei Bleistücken von je 180 Gramm, auf diese konnte 


- ich mittelst kleiner Stifte weitere Gewichte auflegen, so daß ich 


> die Zellen bequem durch 360 Gramm, 630 Gramm und 900 Gramm 


_ niederdrücken konnte. Bei den Versuchen, die maximale Defor- 


mation zu beobachten, gab ich die Belastung sehr vorsichtig 
und langsam zu, denn auf diese Weise konnte ich annähernd die 
zu einer bestimmten Kraft gehörige Deiormationswirkung be- 
‚stimmen. 


Mit Hilfe des Bone das ıch vorher für die 
verwendete Vergrößerung geeicht hatte, maß ich zunächst bei 
- mittlerer Einstellung den Durchmesser einer unbelasteten Zelle. 


- Bei der sodann erfolgten Belastung dieser eben gemessenen Zelle 
_ wurde der ursprünglich kreisförmige Querschnitt derselben in 


einen ellipsoiden umgewandelt, wobei ich die Größe des senkrecht 
_ zur Belastung laufenden Radius, der jetzt zur großen Halbachse 
a der Ellipse geworden war, ablesen konnte. Berücksichtigte ich 
die bei dieser Deformation der Zellen entstandene geringe Dehnung 


der Zellmembran ebensowenig wie den Umstand, daß die Kontakt- 


flächen an den direkt gedrückten Stellen plan geworden waren, 
- so konnte ich annähernd die Größe der kleinen Halbachse b aus- 
- rechnen. In meinen Versuchen bezeichnete ich die Verkürzung 
des parallel zur einwirkenden Kraft stehenden Durchmessers 


“unter Bildung der Achse 2 b als Deformation D,, und zwar 


setzte ich diese Größe, ın Prozenten ausgedrückt, ins Verhältnis 
zu 2b. 
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Versuch I. Eine entrindete Internodialzelle von Chara 


fragilis (Durchmesser 0,55 mm) wurde hintereinander mit drei 
verschiedenen Gewichten belastet, die direkt auf den vierten Teil 
der Zellenlänge. einwirkten. Die dadurch komprimierte Stelle 
wurde beobachtet und folgendes festgestellt und ausgerechnet, 


Verkürzung des parallel zum Druck 12 
Deformation D 


Belastı ng 
Bye stehenden Durchmessers 
360 8 0,106 mm 2.10% 
630 g | 0,132 mm 26% 
900 g 0,168 mm \ 37: %,. (tot) 


Fig. T. 


_ Querschnitt durch die komprimierte Stelle der zu Versuch I 
benutzten Zelle von Chara fragilis. (50 fach vergrößert.) 


1) Belastung 360 gr. 3) Belastung 900 gr. 


Versuch IT. Eine Internodialzelle von Chara stelliger@ 
(Durchmesser 0,463 mm) wurde unter den eben geschilderten 
gleichen Verhältnissen beobachtet und folgendes festgestellt: 


Verkürzung des parallel zum Druck 


Belastung Def ti D 
en stehenden Durchmessers an 
360 g 0,077 mm IE 
630 g 0,107 mm 2100, 

900 g 0,125 mm 27 %, (tot) 


- Diese beiden Versuchsreihen ließen erkennen, daß eine Zelle 
von Ühara fragilis durch einen bestimmten Druck mehr komprimiert 
wird, als es unter Anwendung einer gleichen Kraft bei einer Zelle 


von Chara stelligera der Fall ist. 360 Gramm z. B. 'deformierten 


erstere um ca. 21 %, letztere nur um 17 %. Es schien demnach, 
als ob der einer bestimmten, einwirkenden Kraft entgegengesetzte 
Widerstand, welcher auf dem Turgordruck und der Elastizität 
der Zellmembran beruhte, in einer Internodialzelle von Chara 
stelligera größer ist als der, den eine entrindete Internodialzelle 


von Chara fragilis zu leisten vermag. Aus den oben angegebenen 


an en Es 5 0 
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Beispielen ging weiter hervor, daß der Tod in einer Ohara stelligera- 
Zelle schon dann eintritt, wenn sie um den vierten Teil ihres 
ursprünglichen Durchmessers komprimiert wird, während die 
_ widerstandsfähigere Ohara fragilis-Zelle eine Deformation um 30 
bis 34% vertragen kann. 
“ Mit Hilfe einer. anderen Versuchsanordnung konnte ich be- 
_ queimer und direkt die bei einem Druck stattfindende Deformation 
- messen. Folgende Skizze und eine kurze Beschreibung soll darüber 
Auskunft geben: 


Fig.. II. 
Gl.: Glasplatte. d.: Deckgläschen. J. Ch.: Charainternodium. 
N. Ch.: Charanodium. Bel.: Belastungskörper. 


Auf eine Glasplatte Gl., die genau in mein Versuchsbassin 
_ hineinpaßte, klebte ich gleiche Deckgläschen, deren Stärke vorher 
ganz genau mit einem Dickenmesser bestimmt worden war, in der 
hier angegebenen Anordnung auf. Die zwischen Glasplatte Gl. 
und den Deckgläschen d sich befindende Klebschicht bestand in 
der 25 %igen Äther-Mastixlösung, und zwar war die Schicht so 
‘dünn, daß ich sie bei Angabe der Dicke der aufgeklebten Gläschen 
nicht in Rechnung zu ziehen brauchte. Auf diese Weise stellte 
ich mir Glasplatten her mit ca. 0,5, 0,4, 0,3 und 0,18 mm dicken 
Deckgläschen. 


Bei den Versuchen klebte ich auf die Mitte der Glasplatte 
_ zwischen den parallelen Reihen .der Gläschen mit Mastix einen 
- gut ausgestreckten Charensproß, von dem ich die Seitenäste und 
Be elter entfernt hatte. Zum Druck benutzte ich den bereits 
_ öfters angewendeten und beschriebenen Belastungskörper (Bel.) 
mit verschiedenen Gewichten. Die Belastung wurde stets so über 
eine Internodialzelle gelegt, daß sie, dieselbe niederdrückend, auf 
wei sich gegenüber befindliche Deckgläschen von geringerer 
Dicke als der Duschmesser der Zelle zu liegen kam. De na 
- verrichteten (die Funktion von Stützen. Ruhte der Belastungs- 
- körper ganz fest auf den Stützen, so betrug die Deformations- 
3 
; 


EBEN SEE 


größe gleichviel wie die mir bekannte Dicke der Stützgläschen. 
Auf diese Weise konnte ich also direkt die bei einem Druck statt- 
 findende Deformation ablesen. Mit Hilfe dieser Versuchsanordnung 


14 Lauterbach, Untersuchungen der Protoplasmaströmung d. Characeen. 


konnte aber noch ein anderer Zweck erzielt werden: Die An- 
wendung von Stützgläschen, deren Dicke eine Deformation der 
Zelle über 25—30 %, also eine Überschreitung der maximalen 
Deformation nicht zuließen, vermochte bei zugegebener Belastung 
den Tod der Zelle zu verhindern. Es gelang auf diesem Wege 
die Characeen mit verschieden Sroßem End und 
intermittierend zu stoßen, ohne daß dabei die Zellen durch eine 
zu weitgehende Deformation getötet wurden. 


Nach der Bestimmung der maximalen De 
keit lag die Frage nach der Größe jener Deformation, die erreicht 
erden mußte, damit durch dieselbe eine Reaktion sichtbar 
gemacht wurde, sehr nah. Aber es war mir nicht möglich, diese. 
minimale Deformationsgröße exakt festzustellen, da die Zellen, 
selbst solche gleichen Alters, ein und derselben Kultur einen 
äußerst verschiedenen Grad von Reaktionsfähigkeit zeigten. Ein 
großer Teil reagierte mit Stillstand schon nach einem sehr leichten, 
leisen Druck oder Stoß, bei anderen konnte erst eine bedeutend 
stärkere Kraft eine Sistierung verursachen. Auch Ewart!) 
versuchte die Frage nach der geringsten Größe des zu einem 
Reaktionsanlaß werdenden Stoßes, der in unserm Falle mit der 
minimalen Deformation gleichbedeutend ist, zu lösen. Zu diesem 
Zwecke ließ er u.a. Kugeln von verschiedenen bekannten Ge- 
wichten aus gleichen Höhen durch Glasröhrchen hindurchgleiten, 
so, daß der Energiegehalt direkt der Masse proportional war. 
(The force of impact being then direct proportional to the mass.) 
Auf diese Weise hätte er die minimale Kraft, die zu einer Strom- 
sistierung unbedingt nötig ist, zahlenmäßig feststellen können. 
Aber er gibt keinerlei Zahlen an, die die Größe des minimalen 
Energieaufwandes, der einen vollständigen Stillstand hervorruft 
(the magnitude of the minimal impact to cause a completestoppage), 
illustrieren. Die Größe der Deformation, die gerade die Reizschwelle - 
überschreitet, hat keinen konstanten Wert. Bei seinen Versuchen 
kam er vielmehr zu dem Resultat, daß außer von den individuellen 
Eigenschaften das Zustandekommen der Strömungsistierung noch 
von der Temperatur, vom Alter, der Strömungsgeschwindigkeit, 
von der vorherigen Behandlung und von der Zeit, während 
der die deformierend wirkende Kraft auf die Zellen einwirkt, 
abhängt. 


3. Über das Verhältnis des Druckes zu der Reaktion. . 


Daß die Kompression einer Characeen-Zelle einen zu einer 
Strömungsistierung notwendigen Anlaß darstellt, ist in den vorher- 
gegangenen Kapiteln erläutert worden. Es soll jetzt weiter gezeigt 
werden, wie Anlaß und Reaktion in einem verschiedenen Ver- 
hältnis stehen können, je nach den verschiedenen Peem un en 
denen die Zellen ausgesetzt sind. 


!) Ewart, On the Physics and Physiology of Protoplasmic Se 
ın Plants. Oxford 1903. p. 73. 
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Die Temperatur, das Alter und die Größe einer Zelle erwiesen 
sich als bestimmend für die Ergebnisse der Druckversuche. Unter 


ungleichen Bedingungen reagierten die Zellen auf gleichen Druck 


sehr ungleich. So beobachtete ich, daß Zellen, die in Wasser 
von 17—19° C lagen, bei einer bestimmten Kompression mit 
Stillstand reagierten; waren sie jedoch einer tieferen Temperatur 
ausgesetzt, so wurde bei dem gleichen Einfluß kein Erfolg erreicht. 
An Herbst- und Wintertagen, während der die Zimmertemperatur 
niedriger war als gewöhnlich, zeigten sich die Zellen viel weniger 


_ reizbar; ich mußte stets größere Kräfte anwenden, damit ich 


Strömungshemmung verursachen konnte. Die gleiche Beobachtung 


“machte auch Ewart.!) 


Gleich zu Beginn meiner Arbeit habe ich darauf hingewiesen, 


_ daß ich meine Beobachtungen zum größten Teil an jüngeren 


Internodialzellen ausführte. “Es genügte bei ihnen ein Stoß ge- 


\ ringerer Intensität als der, den ich bei älteren Zellen anwenden 


mußte, um einen Effekt hervorzurufen. Außerdem war der Still- 


- stand in ihnen von längerer Dauer als in den älteren Internodien. 


Daß in diesem Falle das Alter maßgebend war, nicht etwa 
die verschiedene Größe der jungen und der ausgewachsenen Zellen, 


and ich dadurch bestätigt, daß des Öfteren alte ausgewachsene 
Internodien zur Verfügung standen, die von gleicher Länge und 


‘ Ausdehnung waren wie die jungen. Diese verschieden alten Zellen 
reagierten ganz verschieden, d.h. die älteren — wenn ihnen 


überhaupt noch die Fähigkeit eigen war, einen Stoß mit Stillstand 
zu beantworten, denn diese Fähigkeit verliert sich sehr oft mit 


dem Alter — mußten zur Erzielung einer sichtbaren Reaktion 
bedeutend stärker komprimiert werden als die jüngeren. 


-Auch in Zellen verschiedener Art wurden durch gleiche 


Drucke ungleiche Erfolge erzielt. Beispiele hierfür lieferten die 
- vergleichenden Versuche an Rindenzellen und an den dazu ge- 
hörigen Internodialzellen. Ich mußte stets einen außerordentlich 
- starken Druck anwenden, umin den Berindungszellen die Strömung 
- zum Stillstand zu bringen. Sehr oft blieb in ihnen, in den un- 
- mittelbar belasteten, die Bewegung lebhaft, während sie in der 


\ 
7 


5 


darunter liegenden Stengelinternodialzelle längst ausgeschaltet 


3 war. Ich legte mir sofort die Frage vor, ob diese Erscheinung 
vielleicht in der Kleinheit der Rindenzellen ihren Grund haben 


könnte. Um dies festzustellen, operierte ich zum Vergleich mit 
den kleinen Zellen der Tradescantia-Staubfäden und der Blatt- 


_ haare von (ucurbita Pe»o sowie mit den Blattzellen von Zlodea 
und Vallisneria. Die in ihnen vorhandene Strömung konnte ich 


niemals durch einen Druck oder Stoß hemmen, obgleich Ewart 


= angibt, daß z. B. in Vallisneria-Zellen die Strömung sehr leicht 
- durch lokal wirkende mechanische Reize vorübergehend aus- 


. 
i 


geschaltet werden könne. Zu Vergleichsversuchen zog ich weiter 
_ die in ihrer Größe den Rindenzellen ähnelnden unberindeten 
‚Blattspitzenzellen von Chara fragilis heran. Sie beantworteten 


DEN ep. 40: 
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nun trotz ihrer geringen Größe einen schwachen Stoß annähernd 
gleicher Intensität wie der, der gerade in der Stengelinternodial- 
zelle von Erfolg begleitet gewesen war, mit Stillstand. Meine 
Versuche mit ‘den Rindenzellen zeigten, daß erst ein absolut 
größerer Druck oder Stoß, als er in den Internodialzellen nötig 
war, in jenen Zellen eine Strömungshemmung hervorrief. Ich 
stellte also fest, daß gleiche Druckeinwirkungen in den Rinden- 
zellen einen anderen Erfolg bedingten als in dr Stengelinternodial- 
zellen und unberindeten Blattspitzenzellen. 

Meine Versuche hatten — wie .bereits erwähnt —- darauf 
hingewiesen, daß der nach einer Druckeinwirkung entstehende 
Strömungsstillstand als Anlaß stets eine durch einen Stoß hervor- - 
gerufene Deformation aufweist. Nicht die bloße Deformation 
allein bewirkt das Zustandekommen einer Bewegungsistierung, 
sondern erst die Verknüpfung von Stoß und Deformation löst 
diese Reaktion aus. In der gleichen Richtung, jene Beobachtung 
ergänzend, verliefen nun die Versuche, die anzeigten, daß ein 
langsam auf die Zellen einwirkender Druck einen anderen Erfolg 
erzielte, als ein plötzlich auftreffender. Die Ergebnisse dieser 
Untersuchungen charakterisiertte Ewart!) mit folgenden 
Worten: ‚The more suddenly the force is applied, the more 
powerful is its action.“ Ich beobachtete, daß ein ganz vorsichtig 
und allmählich auf die Zelle einwirkender Belastungskörper 
meistens keine Strömungsistierung, im Gegensatz zu einem plötz- 
lich auftreffenden, fallen gelassenen Gewicht, veranlaßte. Hör- 
mann?) drückte die gleiche Wahrnehmung so aus: ‚Wurde 
die Druckschwankung tunlichst allmählich in Szene gesetzt, so 
blieb dieser Reızerfolg in der Regel aus.“ 

Es besteht kein Zweifel, daß tatsächlich ein plötzlich auf- 
 treffender Druck wirksamer ist als derjenige, der allmählich _ 
zugegeben wird. Allerdings hatte ich es bei den vorläufigen Ver- 
suchen nicht mit Einwirkung gleicher Kräfte zu tun, denn durch 
das mit großer Geschwindigkeit vor sich gehende Fallenlassen 
des Gewichtes war dessen Kraft gesteigert worden. Das Zustande- 
kommen des Strömungsstillstandes konnte ich deshalb nicht 
nur als eine Folge der äußerst kurzen Zeit, während der die de- 
formierende Kraft einwirkte, ansehen, denn neben dem bestimmt 
unentbehrlichen Faktor ‚kurze Einwirkungszeit‘“ hätte die durch 
die vergrößerte Kraft bedingte größere Lesmalıın mitbestim- 
mend wirken können. 

Ewar:t°®) nun operierte mit ice Kräften, indem er 
verschiedene Gewichte die Zellen verschieden schnell treffen ließ 
und somit Gewichte mit dem ‚same momentum on impact‘ 
zu erhalten bestrebt war. Er kam dabei zu der Überzeugung, 
daß die hierbei verschieden ausfallenden Erfolge auf die ver- 
schiedene Plötzlichkeit, mit der die gleichen Stöße auf die Zellen 
einwirkten, zurückgeführt werden müßten. Es geht hieraus ganz 


Lauterbach, Untersuchungen der Protoplasmaströmung d. Characeen. 17% 


deutlich hervor, daß Ewart, ‚‚the time during which the 
compressing force acts““ für das Ausschlaggebende hält. Ganz 
einwandfrei erscheint mir seine Beweisführung nicht zu sein, 
denn er gibt nicht an, ob das schwerere Gewicht in gleicher Aus- 
dehnung wie das leichte die Zellen traf. Wir wissen nicht, ob 
wir uns beide z.B. als Kugeln mit gleichem Durchmesser nur 


‘aus verschieden schwerem Stoff vorstellen sollen, oder ob wir 


uns etwa Metall- oder Glasstücke gleicher Dicke und Länge denken 
sollen, wo das schwerere nur breiter ist als das leichtere. Ersteres 
z.B. ein Drittel, letzteres vielleicht nur ein Neuntel der Zellen- 
länge deformiert. Ein Körper, der nur einen kleinen Teil der 
Zelle trifft, findet nun verhältnismäßig viel weniger Widerstand 
als ein gleich schwerer aber breiterer, der, um die Zelle deformieren 
zu können, den Widerstand eines größeren Teiles der durch Turgor 
gespannten Zelle zu überwinden hat. Durch meine Untersuchungen 
fand ich nun bestätigt, daß der Druck, der sich über das ganze 
Internodium erstreckte, viel seltener einen Stillstand hervorriet, 
als wenn der gleiche Druck nur einen kleinen Teil der Zelle de- 
formierte. Die Deformationsgröße im ersten Fall war geringer 


- als die letztere. Steilte ein Druck, der sich über einen Bruchteil 


der Zellenlänge ausdehnte, gerade einen minimalen Anlaß dar, 
so blieb der gleiche Druck, sobald er sich über die ganze Zellen- 
länge ausbreitete, ein subminimaler; er überschritt die Reiz- 
elle noch nicht. Die Versuchsanordnung, so wie ss Ewart 
schildert, kann also noch nicht beweisen, daß der leichtere Körper 
nur deshalb einen größeren Effekt hervorruft, weil er mit größerer 
Geschwindigkeit als der schwerere auf die Zelle auftrifft; es hätte 
noch einer Angabe über die Größenausdehnung des das gleiche 
„momentum on impact‘ besitzenden Körpers bedurft, ehe er die 


 hemmende Wirkung eines Druckes von der Zeit seiner Einwirkung 


N Te ne as 


na al ge: en 


abhängig, angesprochen hätte. 

Um diese Lücke auszufüllen, operierte ich in folgender Weise: 
Ich drückte Characeen-Zellen (in allen Versuchen wurde der Stoß 
von den zur Vermeidung zu heftiger Deformation ausgewählten 


 Stützdeckgläschen mean) mit einem Gewicht derartig, daß 


ich dasselbe aus nicht allzu großer Höhe plötzlich auffallen ließ. 
Es stellte sich hiernach in at allen Fällen Strömungsistierung 
ein; das Gewicht wirkte nicht auslösend, sobald ich es vorsichtig 
und langsam auf die Zellen auftreffen ließ. 


1. Auf eine berindete C'hara-Zelle von 0,65 mm Durch- 
messer (Deckgläschen 0,5 mm dick) wirkte ein langsam 
und vorsichtig über das ganze Internodium sich er- 
streckender Druck von 125 Gramm. Ich beobachtete 
eine Deformation, aber keinen Stillstand. Ließ ich 
das gleiche Gewicht plötzlich aus einer Höhe von 1 cm 
fallen, so reagierte das Versuchsobjekt jetzt mit einer 
Stromsistierung. 

Genau das gleiche Ergebnis wurde bei Anwendung 
eines Gewichtes von 125 Gramm, das nur auf den 
fünften Teil der Zelle deformierend wirkte, erhalten. 


DD 
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Den eingetretenen Strömungsstillstand mußte ich mir als 
Folge der durch den plötzlichen Stoß erzielten Deformation 
denken; denn bei dem langsam aufgelegten gleichen Gewicht war 
ja auch eine Deformation hervorgerufen worden, nur daß dabei 
kein plötzlicher Stoß mitgewirkt hatte. Allerdings muß ich er- 
wähnen, daß 125 Gramm die Zellen nicht soweit komprimierten, 
daß der Belastungskörper fest auf dem Stützgläschen lag. Es 
hätte bei dieser Versuchsanordnung die beim plötzlichen Stoß 
entstandene Deformation größer sein können, als die durch den 
allmählichen Druck hervorgerufene. Um deshalb eine sichere 
Entscheidung in dieser Frage fällen zu können, arbeitete ich jetzt 
mit Kräften, die in gleicher Ausdehnung die Zellen trafen und die 
vor allen Dingen bei langsamer wie bei plötzlicher Zugabe gleiche 
Deformation erzeugten. Folgender Versuch soll das Resultat 
dieser Versuchsanordnung erläutern. Auf eine Internodialzelle 
ließ ich vorsichtig und langsam 630 Gramm wirken und gab dabei 
acht, daß das Gewicht fest auf die Deckgläschen zu ruhen kam. 
Ich beobachtete nun, daß diese langsame Einwirkung des Druckes 
keine Strömungsistierung hervorrief. Das plötzlich zugegebene 
gleiche Gewicht jedoch bei der ganz gleichen nur bedeutend 
schneller entstehenden Deformation der Zelle verursachte einen 
Strömungsstillstand. Es scheint also eindeutig erwiesen zu sein, 
daß die Plötzlichkeit der Einwirkung von großer Bedeutung für 
das Zustandekommen der Strömungshemmung ist. 


Daß allmählich vor sich gehende Einwirkungen von geringerer 
Wirksamkeit sind, nur selten die Strömung zum Stillstand bringen, 
trat nicht nur bei Einflüssen zutage, die durch Druck und Stoß 
ausgeübt wurden. Ganz die gleiche Erscheinung fand sich, wenn 
Zellen allmählich, durch stufenweises Ansteigen einer Zucker- 
lösungskonzentration z. B. in eine 5 %ige Lösung gebracht wurden; 
ein plötzliches Verbringen in dieselbe bewirkte sofort Strömungs- 
hemmung.!) Ebenso vermochte eine allmähliche Temperatur- 
änderung keine Strömungsistierung zu bewirken.?) (Nach den 
Beobachtungen Hörmanns?°) soll allerdings auch die rasche 
Erwärmung keinen Strömungsstillstand verursachen.) 


Die Hemmungen der Protoplasmaströmung sind also meistens 
nur durch den plötzlichen Wechsel der Verhältnisse bedingt. 
Die Erklärung dieser Erscheinung liegt vielleicht in folgender 
Annahme: Dem Zellorganismus ist eine qualitativ außerordent- 
lich große, aber was die Zeit anbetrifft, beschränkte Anpassungs- 
fähigkeit eigen.) Hiermit wenigstens läßt sich erklären, daß der 
plötzliche Stoß Strömungsstillstand veranlassen kann, während 
der allmähliche Druck keinen derartigen, Erfolg hervorzubringen 
vermag. 


DSENO Em annen resp 50: 
?) Klemm, Jahrbücher für wissenschaftliche Botanik. Bd. 28. 1895. 
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So wie in der Sinnespflanze für gewöhnlich ein einziger über- 
schwelliger Stoß die volle Amplitude der Bewegung auslöst, so 
brachte bei den Characeen-Zellen in den meisten Fällen jede wirk- 
same Erschütterung einen Erfolg hervor, der in der vollen Reaktions- 
‚größe bestand. Unter der vollen Reaktionsgröße möchte ich den 
Strömungsstillstand verstanden wissen, dem eine ganz bestimmte 
Dauer eigen war, die, obgleich sie sich mit dem Alter der Zelle, 
mit der Temperatur, der Strömungsgeschwindigkeit, mit den 
vorausgegangenen Eingriffen und mit der individuellen Eigenart 
der Zelle änderte, doch für jede Art der Characeen-Zellen annähernd 
konstant war. Daß tatsächlich die Dauer der Strömungsistierung 
mit der Spezies der Characeen-Zellen eng verknüpft ist, soll durch 
folgendes belegt werden. Es machte sich der Artunterschied einer 
Ohara  stelligera und einer Chara fragilis einerseits, und einer 
Nitella opaca andererseits auch dadurch geltend, daß die nach 
gleichen Drucken eintretende Strömungsstillstandsdauer eine ganz 
verschiedene war. Sie betrug z. B. bei der Chara für gewöhnlich 
mehrere Sekunden bis eine Minute, bei der XNitella kehrte die 
Bewegung meistens erst nach mehreren Minuten, ja oft erst nach 
ein bis zwei Stunden wieder. Es war dabei ziemlich gleichgültig, 
ob die Sistierung durch einen äußerst heftig wirkenden Druck 
oder durch einen schwachen Stoß veranlaßt worden war; die 

Reaktionsdauer war stets annähernd die gleiche. 


I. Berindete Ohara fragilis wurde gedrückt: 


a) leise gedrückt, es trat momentan Stillstand ein, der 
ca. 45 Sekunden dauerte, 


b) stark gedrückt, es trat momentan Stillstand ein, der 
ca. 48 Sekunden dauerte. 
II. Chara stelligera wurde gedrückt: 
a) stark gedrückt, es trat Stillstand ein, der ca. 40 Se- 
kunden dauerte, 
b) leise gedrückt, es trat Stillstand ein, der ca. 40 Sekunden 
dauerte. A 


III. Entrindete Chara fragilis-Internodien wurden gedrückt: 
a,) 100 g plötzlich zugegeben, bewirkten Stillstand, der 
ca. 20 Sekunden dauerte, 
plötzlich zugegeben, bewirkten Stillstand, der 
ca. 25 Sekunden dauerte, 


b,) 280 


IQ 


a,) 100 g plötzlich zugegeben, bewirkten Stillstand, der 
ca. 20 Sekunden dauerte, 

b,) 360 g plötzlich zugegeben, bewirkten Stillstand, der 

ca. 20 Sekunden dauerte, 


a,) 100 g plötzlich zugegeben, bewirkten Stillstand, der 
ca. 25 Sekunden dauerte, 

b,) 630 g plötzlich zugegeben, bewirkten Stillstand, der 
ca. 25 Sekunden dauerte. 
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Aus diesen Versuchen mußte ich schließen, daß in den Chara- 
ceen-Zellen Anlaß und Erfolg, d.h. Druckgröße und Sistierungs- 
dauer nicht quantitativ abstufbar waren, daß der sichtbare Erfolg 
innerhalb gewisser Grenzen bei wachsender Ursache nicht merklich 
anzusteigen vermochte.t) 


‘Diese Ergebnisse stehen in einem gewissen Gegensatz zu den 
Beobachtungen Ewarts, der angibt, daß die Dauer des 
Strömungsstillstandes sich jeweils mit der Größe des einwirkenden 
Reizes ändere; nach einem starken Stoß soll bis zur Wiederkehr 
der Strömung eine längere Zeit gebraucht werden, als ‚es nach 
einem schwachen Druck der Fall ist. 


Nur ganz kürz möchte ich noch darauf eingehen, wie sich 
die Dank der Strömungsistierung bei gleichen Characeen-Spezies 
unter dem Einfluß verschiedener Temperaturen oder verschieden 
starker Inanspruchnahme ändert. Ich beobachtete, daß bei 
gleichen Druckeinwirkungen die Sistierungsdauer bei größerer 
Temperatur eine bedeutend geringere war, als bei niederen Wärme- 
graden. 


. Beispiel: Eine entrindete Zelle wurde gedrückt; das sie 
umgebende Wasser zeigte eine Temperatur von 18° C; der ein- 
tretende Stillstand hielt 56 Sekunden an. Nachdem wieder normale 
Strömung eingetreten war, wurde das Wasser allmählich bis auf 
28° gebracht, in dieser konstant bleibenden Temperatur. wurde 
die Zelle einige Zeit ruhig gelassen; darauf wurde mit dem gleichen 
Druck wie vorher ein Stillstand erzeugt, der diesmal jedoch nur 
26 Sekunden dauerte. 


Es verkürzte sich auch die Zeit des Strömungsstillstandes, 
wenn in ein und derselben Zelle schon durch Druckeinwirkungen' 
Sistierungen veranlaßt worden waren.?) 


Selbst dann unterschied sich der Erfolg, der nur durch einen 
Stoß veranlaßt worden war, in seiner Quantität nicht von dem 
Effekt, der durch eine Summation unterschwelliger Anstöße 
erzielt wurde. Ich gehe jetzt auf die Tatsache der Summation 
unterschwelliger, subminimaler Druckeinwirkungen ein. Ich suchte 
die Gesamtwirkung einer Reihe von Stößen äußerst geringer 
Intensität festzustellen; es handelte sich dabei um Einwirkungen, 
die, einzeln zur Anwendung gebracht, keinen Erfolg veranlaßten. 
Da nun diese Stöße bei meinen Versuchen mit der Hand ausgeübt 
wurden, ließ sich schwer kontrollieren, ob sich bei den äußerst 
empfindlichen Objekten in der Anzahl der hintereinander zu- 
gegebenen angeblich subminimalen Drucke nicht. ein Stoß be- 
funden hatte, der doch so heftig gewesen war, daß er die Reiz- 
schwelle überschritten und dadurch als überschwelliger Anstoß 
gewirkt hatte. Da ich jedoch im Laufe der Zeit eine ziemliche 
Sicherheit in der Zugabe von Stößen gleicher Intensität erhielt 
und da ich sehr-viele Versuche anstellte, die stets dafür sprachen, 


!) Pringsheim, Reizbeweg. d. .Pfl. S. 308. 
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daß eine Summation unterschwelliger Anstöße stattgefunden haben 
mußte, durfte ich die Bedenken gege n die Richtigkeit dieser 
Beobachtung ausschließen. 


4. Über die Dauer von Druckwirkungen. 

Bis jetzt hatte ich nur kurz erwähnt, daß die Empfindlichkeit 

der Zellen durch vorausgegangene Einwirkungen herabgesetzt 

werden konnte. Diese Beobachtung war jedoch von großer Be- 
deutung, da sie das Problem des Nachwirkens eines über die 
sichtbare Reaktionsdauer hinausreichenden Einflusses, sowie das 
der Gewöhnung, der Akkomodation an fortdauernde Einflüsse 
aufrollte. 

So wendete ich meine Aufmerksamkeit zunächst den Nachwir- 
kungen solcher Stoßeinwirkungen zu, deren Erfolge äußerlich bereits 
Enden schienen, d.h. ich untersuchte das Verhalten der Zellen 
bei neu zugefügten Stößen, die kurz nach einer wiederbegonnenen 
Strömung das Plasma trafen. 
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Diese Versuche ergeben, daß, war nach einer durch bestimmten 
Druck hervorgerufenen Strömungsistierung die Plasmabewegung 
wiedergekommen, stets einige Zeit vergehen mußte, ehe durch 


_ ganz gleiche Einwirkungen trotz herrschender normaler Strömung 


ein neuer Stillstand erzielt werden konnte. Damit in Anspruch 
genommene Zellen auf Einwirkungen, die einem ursprünglich 
reaktionsauslösenden Anstoß gleichgeblieben sind, erneut mit 
einem sichtbaren Effekt antworten können, bedürfen sie einer 
Ruhezeit von mehreren Minuten. Die Größe dieser zwischen den 
einzelnen Drucken sich einschiebenden Zeit hängt von der Indi- 
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vidualität der Zellen und von der Zahl der vorausgegangenen 
Einwirkungen ab. Nach häufigen Stößen wuchs die benötigte 
Ruhe oft bis zu 30 Minuten an. Auch die Stärke der Einwirkungen 
übte einen verlängernden Einfluß auf die Dauer der Erholungszeit 
aus. Da also eine Druckwirkung noch einige Minuten nach bereits 
wiedergekehrter Strömung nachklang, so mußte stets, sollte die 
reine, von vorhergegangener Behandlung möglichst unbeeinflußte 
Wirkung eines neuen Einflusses exakt festgestellt werden, erst 
eine Zeit nach einer stattgehabten Einwirkung verstrichen sein, 
ehe zur erneuten Einwirkung geschritten werden durfte. Dieser 
Tatbestand war von größter Bedeutung für die Genauigkeit aller 
meiner Resultate, den ich im Laufe der Untersuchungen niemals 
aus den Augen ließ. 


Es gelang’ mir des öfteren, auch dann einen Strömungsstillstand 
zu verursachen, wenn nach vorausgegangenen Druckeinwirkungen 
bis zur erneuten Beeinflussung eine kürzere Zeit als die eigentlich 
benötigte Ruhezeit vergangen war. Zwischen dem Sistierungs- 
anlaß und dem Strömungsstillstand schob sich aber bei diesen 
Versuchen eine Latenzzeit von 5—8 Sekunden ein. Für gewöhnlich 
aber beantworten die Characeen-Zellen einen genügend intensiven 
Druck mit einer sofortigen Strömungsistierung in der ganzen Zelle. 
Aber auch Hörmann!) und Ewart>) hatten Latenzzeiten 
beobachtet, deren Dauer ersterer als zwischen Bruchteilen einer 
Sekunde bis oft mehr: als 10 Sekunden anhaltend beschreibt; 
während Ewart angibt, daß sie besonders dann auftraten, 
wenn gerade die Reizschwelle überschreitende Reize auf langsame 
Strömungen einwirkten. 


In sehr vielen Fällen konnte ich vor dem Ablauf der bekannten 
Ruhepause durch erneute Druckeinwirkungen einen sofort ein- 
tretenden Strömungsstillstand erzielen, wenn der neue Anlaß 
stärker war als der vorausgegangene. \ 


Alle die in diesem Kapitel bis jetzt erwähnten Resultate 
waren das Ergebnis von Druckeinwirkungen, die, vorausgegangenen 
folgend, jedoch erst wieder nach eingetretener lebhafter Strömung 
stattgefunden hatten. Jetzt möchte ich angeben, wie sich die 
Zellen solchen Stößen gegenüber verhielten, die während der 
Sistierungsdauer einwirkten. 


Versuch: 100 Gramm, plötzlich auffallend, bewirkten in 
Zellen von Chara stelligera Stillstand; die Strömung kehrte nach 
20 Sekunden wieder. 10 Minuten später ließ ich die 100 Gramm 
ebenso einwirken und noch während des stattfindenden Still- 
standes ließ ich oft hintereinander die 100 Gramm genau so fallen, 
aber trotzdem begann die Rotation nach ca. 25 Sekunden. Ich 
fand hierbei ähnliche Resultate wie bei Mimosa vor. Induktions- 
schläge, auf die sich im Reizzustand befindliche Sinnespflanze 
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hinderten nicht die Rückkehr der Blätter in die Ruhelage.!) 
Ebenso wurde auch das Wiederbeginnen der Strömung durch 
während des Stillstandes auftreffende Stöße nicht gehindert. 

Wie verhielt sich die Protoplasmaströmung intermittierenden 
Stößen gegenüber ? Durch gleichmäßiges Heben- und Fallenlassen 
des Belastungskörpers wirkten in sekundenweisen oder in noch 
kürzeren Zeitintervallen gleiche, überschwellige Stöße 1/;—2 Mi- 
nuten andauernd auf die Zellen ein. Zunächst trat stets eine 
Sistierung ein, diese wich nach 30—40 Sekunden der wieder- 
kehrenden Strömung, die trotz anhaltender Druckeinwirkungen 
lebhaft anhielt. Das Protoplasma schien sich an diese Verhältnisse 
so gewöhnt zu haben, daß es die ursprünglichen Sistierungsanlässe 
nicht mehr als solche empfinden konnte. 

Gleichzeitig muß an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, 
daß kein prinzipieller, sondern nur ein gradueller Unterschied 
zwischen der eben erwähnten Akkomodation besteht und jener 
Beobachtung, die zeigte, daß infolge häufiger Inanspruchnahme 
der Zellen durch Druckschwankungen eine Verkürzung der an 
und für sich konstanten Sistierungsdauer eintrat. 

Auch bei den Versuchen mit intermittierend zugegebenen 
Drucken beobachtete ich, daß Stöße von größerer Intensität, als 
jene, an die sich die Zelle akkomodiert hatte, während der Inter- 
mittation zugegeben, eine Sistierung veranlassen konnten. Der 


notwendige Druckzuwachs war dabei von der Größe der vorher- 


gegangenen Stöße abhängig; je stärker derjenige Anlaß gewesen 
war, der die Akkomodation bewirkt hatte, desto größer mußte 
auch die Anlaßverstärkung sein, die einen Stillstandseffekt ver- 
ursachen könnte. Vielleicht, daß hier das Webersche Gesetz 
in Anwendung gebracht werden konnte. Es gelang mir jedoch 
nicht, zahlenmäßig festzustellen, ob der schon bestehende Druck 
um dasselbe Multiplum, also bei vorhandener stärkerer Druck- 
einwirkung um einen viel größeren Wert gesteigert werden mußte, 
um als Zuwachs merklich zu werden.?) 

 Ließ ich an einem bestimmten Druck akkomodierte Zellen 
einige Zeit ruhig liegen, so konnten sie nach ca. 1 Stunde wieder 
auf diese bestimmte Einwirkung mit Sistierung reagieren. 


5. Die Leitung der Druckwirkungen. 


Bei allen bisher geschilderten Versuchen hatte ich stets eine 
Fortpflanzung der Strömungsistierung beobachten können, und 
auf diese Erscheinung soll jetzt näher eingegangen werden: Es 
harrte dabei die Frage nach der Leitung der Druckwirkung inner- 


‚halb einer Zelle, wie der von Zelle zu Zelle einer Lösung. 


Es ist allgemein bekannt, daß sich Druckwirkungen meistens 
in einem fast gleichzeitig innerhalb der ganzen Zelle eintretenden 
Strömungsstillstand kenntlich machten. Oder wurde die Zell- 


!) Jost, Vorlesungen über Pflanzenphysiologie. Jena 1913. S. 687. 
ZinPiWerifem, Re der Pflanzen. S. 25. 
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wand einer strömenden Zelle durchstoßen, so hörte für gewöhnlich 
sofort die Rotationsströmung auf; das Plasma quoll zuerst sehr 
schnell, dann allmählich langsamer werdend an der verletzten 
Stelle heraus. Einige Male allerdings konnte ich an durchschnit- 
tenen Internodien sehen, daß trotz des langsam aus der Zelle 
herausquellenden Plasmas noch deutliche und lebhafte Proto- 
plasmaströmung herrschte. Es wurde dadurch der Eindruck er- 
weckt, als ob das Plasma durch die Rotation aus der Zelle getrieben 
austräte; doch ist dies nur als Ausnahmeerscheinung anzusehen." 


Da nun der Sistierungsanlaß beim lokalen Druck nur einen 
Teil des Zellplasmas direkt trifft, der Stillstand aber in der ganzen 
Zelle sofort sich einstellte, zog ich den Schluß, daß sich innerhalb 
einer Zelle sowohl die Erregung wie die Reaktion äußerst schnell 
und gleichmäßig fortgepflanzt haben mußte. R 


Jede genügend intensive, schnell vor sich gehende Kom- 
pression der Zellen, gleichviel, ob sie direkt auf die Spitze, die 
Mitte oder die Basis der Zellen wirkte, vermochte eine Sistierung 
der Strömung zu veranlassen, die innerhalb der ganzen . Zelle 
gleichzeitig an allen Stellen eintrat. Ich konnte niemals beob- 
achten, daß sich der Stillstand innerhalb einer Zelle nach einer 
Richtung schneller fortgepflanzt hätte als nach der anderen, 
oder daß er etwa nur nach der Spitze oder nur nach der Basis 
der Zelle geleitet worden wäre. Innerhalb der Zellen, die nicht 
zu oft durch Druckeinwirkungen in Anspruch genommen worden 
waren, war die Leitung eine ganz gleichmäßige. In Zellen, die 
häufigen Stoßeinwirkungen ausgesetzt waren, zeigte sich oft 
nur an der unmittelbar "gedrückten Stelle oder nur in geringer 
Entfernung von derselben ein Strömungsstillstand, während in - 
der übrigen Zelle die Rotation zunächst ungehindert, höchstens 
allmählich verlangsamt verlief. 

Da Dutrochet?) gezeigt hatte, wie der einheitliche 
Strom einer Internodialzelle, ohne daß tödliche Schädigungen 
bewirkt wurden, in mehrere kleine, in sich geschlossene Rotations- 
ströme zerlegt werden konnte, versuchte ich festzustellen, ob sich 
ein Strömungsstillstand von einem Strom zu dem anderen fort- 
zupflanzen ‘vermochte. Zunächst. bestätigte ich die von Du- 
trochet erzielten Erfolge, indem ich abgerindete Chara fra- 
gilis-Zellen mit einem dünnen Faden oder mit einem Haar ein- 
schnürte. War die Einschnürung nicht ‚zu heftig gewesen, so 
bildete sich nach dem. Lösen der Schlinge aus dem geteilten Strom 
wieder der einheitliche Strom aus. In den Zellen jedoch, in denen 
die Einschnürung ein Zusammenballen des Plasmas an der un- 
mittelbar komprimierten Stelle bewirkt hatte, bildete sich eine 
dauernde Stromteilung mit stundenlang anhaltender, normaler, 
lebhafter Bewegung aus. Ganz die gleiche Erscheinung trat 
selbst dann zutage, wenn ein Achtel bis ein Zehntel der Zellen- 


1) S. auch Jakob, Studien über Protoplasmaströmung. [Dissertation.] 
Jena. 1913. 
a) 1L..C, 
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länge komprimiert wurde. Des öfteren sah ich sogar Zellen, in 
denen nur noch eine Hälfte einen lebhaften Rotationsstrom 
zeigte, während die andere Hälfte: durch Kompression so des- 
organisiert worden war, dab sich in ıhr keine Strömung wieder 
einstellen konnte. Ähnliche Beobachtungen machte auch Jakob 
an Protoplasmaströmung zeigenden Pflanzenhaaren. Er schreibt: 
„Die Protoplasmaströmung einer Zelle kann sehr wohl zum Teil 
sistiert werden, während der andere Teil noch Strömung zeigt.“ 
Oder: „Es ergab sich, daß auch Wiedereintritt der Bewegung in 
nur einem Teil der Zelle erfolgen kann.‘‘) 

Ich suchte nun zu beobachten, ob eine Fortpflanzung eines 
in einer Zellhälfte eingetretenen Strömungsstillstandes nach der 
anderen Hälfte verhanden wäre. Nachdem ein selbständiger 
durch Teilung entstandener Rotationsstrom durch einen Druck 
oder Stoß zur Ruhe gebracht worden war, konnte ich niemals 
wahrnehmen, daß sich diese Sistierung bis in die andere, rotierende 
Protoplasmabeweg ‚ung aufweisende Zelienhältte fortgepilanzt hatte. 
Das an der eingeschnürten Stelle zu einem Pfropfen zusammen- 
geballte Plasma schien den Übertritt der Erregung, in die das 
Plasma des gereizten Zellteiles gesetzt worden war, zu verhindern. 
Anschließend an die Beobachtungen über die Unfähigkeit einer 
Zelle mit zwei selbständigen Strombahnen einen Strömungs- 


stillstand von einer Stromhälfte zur anderen fortzupilanzen, 


untersuchte ich die Leitung, wie sie von Zelle zu Zelle verläuft. 


Hörmann behauptet?), die abschließende, elastische Ouer- 
wand einer Zelle sei kein unüberwindliches Hindernis für die 
Fortleitung des mechanischen Reizes. Diese Ansicht mußte ich 
auch bestätigen. Es darf aber der Satz: Die Strömung. kommt 
auch in den Zellen, die an eine durch Druck zur Sistierung ge- 
brachte Zelle angrenzen, regelmäßig fast gleichzeitig wie die direkt 
gereizte zum Stillstand, nicht ver alle ne la. renden. Ich konnte 
. Beobachtung: nicht bestätigen, da ich nicht im Besitze der 
Nitella syncarpa, mit dr Hörmann arbeitete, war. Jedoch 
weder bei Nitella opaca noch bei Chara stelligera konnte ich eine 
Regelmäßigkeit in dieser Hinsicht wahrnehmen: Von meinem 
Versuchsmaterial verhielten sich für diese Fortpflanzungsversuche 
die Zellen von Nitella opaca am günstigsten, weshalb ich zunächst 
die an diesen Individuen gewonnenen Resultate angeben möchte. 
Es gelang mir, in älteren Stengelinternodien durch Druck oder 
Stoß in den direkt getroffenen Zellen einen Strömungsstillstand 
zu veranlassen. Fast niemals aber verbreitete sich die Sistierung 
nach den benachbarten Zellen. Durchschnitt ich ein älteres Stengel- 
internodium, so trat alsbald sowohl in dem nach der Spitze wie 
nach der Basis des Sprosses zu gelegenen Stengelinternodium eine 
Stromsistierung ein. Eine viel ausgedehntere Leitung fand sich 
in den jungen. Internodien von Nitella opaca. Wurde z.B. das 
drittjüngste Stengelinternodium gedrückt, so wurde schon durch 
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diese Einwirkung in allen nach der Spitze zu gelegenen Stengel- 
internodialzellen sowie in allen Blattzellen die Strömung zur 
Ruhe gebracht. Sowohl Abschneiden wie bloßes Stoßen des 
vierten Internodiums verursachte fast regelmäßig in sämtlichen 
Organen der drei darüber liegenden Ouirle, wie in den basalwärts 
gelegenen einen kurzen Stillstand. Das Alter der Zellen übte, 
wie die ‘Versuche zeigten, einen bedeutenden Einfluß auf die 
Fortpflanzung der Reaktion aus. In älteren Stengelinternodien 
pflanzte sich ein durch bloßen Druck hervorgerufener Stillstand 
niemals nach den Blattzellen fort, nach Durchschneiden höchstens 
nach den benachbarten Stengelinternodialzellen. Je jünger die 
Zellen sind, desto leichter und allgemeiner findet auch die Leitung 
nach anderen Zellen statt. Zu den Untersuchungen über die 
Fortpflanzungsfähigkeit der Druckerfolge verwendete ich deshalb 
am liebsten junge Internodialzellen. Um ältere Zellen, die ja auch 
eine Sistierung fortzupflanzen vermögen, benutzen zu können, 
suchte ich durch Temperaturerhöhungen in ihnen die Fähigkeit, 
Druckerfolge. zu leiten, zu steigern. Kretzschmar!) gibt 
an, daß die Fortpflanzung eines auf Vallisneria- und Elodea- 
Blätter ausgeübten Reizes durch die Temperatur sehr beeinflußt 
wurde. Es stellte sich aber heraus, daß die Characeen-Zellen nicht 
jenes Verhalten zeigten, wie de von Kretzschmar unter- 
suchten Objekte. Ich fand, daß mäßige Temperaturänderungen 
fast ohne Einfluß auf die Leitung der Sistierung in den Arm- 
leuchtergewächsen blieben. Zellen, die in Wasser von 170 C lagen, 
verhielten sich fast ganz genau wie die im Wasser von 290 C 
ruhenden, d.h. in beiden wurde ein Druckeffekt entweder gleich- 
weit geleitet, oder er blieb auf die direkt gereizte Zelle beschränkt. 


Wie oben bereits erwähnt, hängt die Fortpflanzung einer 
Reaktion auch von der Stärke des Reaktionsanlasses ab. So 
genügte bei Zellen von Chara fragilis und Chara stelligera selten 
ein bloßer Druck oder Stoß, um in den Zellen, die dieser gedrückten 
Zelle angrenzten, die Strömung zu sistieren. Nach dem Durch- 
schneiden oder Abdrücken einer Internodialzelle jedoch beobachtete 
ich sehr oft auch in den nicht unmittelbar verletzten einen Still- 
stand der Bewegung. 


Auch die äußerst langen Zellen von Ohara stelligera erwiesen 
sich ziemlich unfähig, einen durch Druck veranlaßten Strömungs- 
stillstand auf angrenzende Zellen überzuleiten. Eine Leitung nach 
einer benachbarten Zelle fand auch dann nicht statt, wenn ich 
auf ein Stengelinternodium nahe an dem Nodium, das zu dem 
spitzenwärts gelegenen Internodium führte, einen Stoß ausübte. 
Schnürte ich das zweitjüngste 3 cm lange Stengelinternodium 
einer Chara stelligera in !/, cm Entfernung von dem spitzenwärts 
gelegenen Nodium ein, ohne die Zelle zu töten, so trat nach dieser 
Operation in der !/, cm langen Zellhälfte bald ein lebhafter selb- 


1) Kretzschmar, Über Entstehung und Ausbreitung ven ' Proto- 
plasmaströmung infolge vonWundreiz. (Jahrbücher für wissenschaftliche Botanik. 
Bd. 39.2 1903.75. 286: 
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ständiger, stundenlang anhaltender Rotationsstrom ein. Diesen 
konnte ich durch Stoß und Druck zum Stillstand bringen, ohne 
daß in dem benachbarten jüngsten Stengelinternodium wie in der 
anderen Zellhälfte Strömungsistierung veranlaßt wurde. 


Es weisen alle Versuche darauf hin, daß die Zellen der ver- 
schiedenen Charen-Spezies die Druckwirkungen ganz verschieden 
fortpflanzen. 

Noch andere Versuche zeigten, daß die Größe des Eingriffes 
von großer Bedeutung für die Weiterleitung des Erfolges war. 
Schnitt ich z. B. ein Blatt ab, so war dieser Eingriff selten 
heftig genug, um in anderen Zellen eine Stromsistierung zu ver- 
anlassen. Es gelang mir jedoch in den meisten Fällen, nach 
dem gleichzeitigen Abschneiden zweier Blätter in den Stengel- 
internodialzellen die Strömung zu sistieren. Beim Abschneiden 
dieser beiden Blätter entstand sowohl in dem unterhalb wie in 
dem oberhalb des Ouirles gelegenen Stengelinternodium ein 
Strömungsstillstand. 


Die Blätter der Charen-Zellen setzten sich zumeist aus 4—5 
berindeten Blattinternodial- und den dazwischenliegenden Nodial- 
zellen zusammen; die oberste Blattzelle war stets unberindet. 
Wurde nun eine basale Blattinternodialzelle abgedrückt, so blieb 
auch in den drei spitzenwärts. gelegenen Blattnodial- wie Blatt- 
internodialzellen die Strömung für einige Zeit aus. Diese Objekte 
eigneten sich auch insofern recht gut, als sich beobachten ließ, 
inwieweit eine Leitung auch nach den Nodialzellen und Rinden- 
zellen stattfand. So sah ich fast stets, daß ein von einer gedrückten 
Internodialzelle nach der benachbarten Internodialzelle geleiteter 
Strömungsstillstand auch die Plasmabewegung der dazwischen- 
liegenden Nodialzellen mit ergriff. Des öfteren, wenn auch seltener, 
konnte ich die gleiche Beobachtung an Stengelinternodial- wie 
Stengelnodialzellen machen. Die ‚Blätter‘ der Nitella opaca 
bestanden zumeist aus einer basalen Blattinternodialzelle, den 
darüberliegenden Blattnodialzellen, von denen sich gleichzeitig 
zwei Spitzenzellen abzweigten. Drückte ich oder schnitt ich die 
basale Blattinternodialzelle ab, so trat sofort in den Nodialzellen 
und in den beiden Spitzenzellen Strömungsstillstand ein, während 
sich in den benachbarten Blättern des QOuirles keine sichtbare 
Beeinflussung der Strömung bemerkbar machte. Der direkt auf 
eine Blattspitzenzelle ausgeübte Druck pflanzte sich sehr oft nur 
nach der basalwärts gelegenen Blattinternodialzelle fort, während 
sich in der benachbarten Spitzenzelle ununterbrochene Strömung 
nachweisen ließ. Es scheint demnach die Fortpflanzung des 
Strömungsstillstandes leichter in vertikaler Richtung zu erfolgen 
als in transversaler. 

Nun will ich. noch etwas näher auf die Leitung eingehen, 
wie sie von Internodialzellen nach den Rindenzellen und von 
 Rindenzellen nach Rindenzellen bei Chara fragilis verläuft. War 
in mehreren Blattinternodialzellen infolge der Fortpflanzung 
einer Strömungsistierung Stillstand der Bewegung eingetreten, so 
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hatten trotzdem die Internodien umkleidenden Rindenzellen 

ununterbrochen ihre anfängliche lebhafte Strömung beibehalten. 
Auch dann, wenn eine unberindete Blattspitzenzelle von Chara 
fragilıs abgeschnitten worden war, und wenn dieser Anlaß in 
den Internodialzellen des Blattes einen Strömungsstillstand bewirkt 
hatte, so waren trotzdem die Rindenzellen noch strömend zu sehen. 
Ebensowenig griff ein Strömungsstillstand auf die Stengelrinden- 
zellen über, wenn, nachdem dieses Stengelinternodium zur Hälfte 
entrindet worden war, die bloßgelegte Stelle gedrückt wurde und 
in der Internodialzelle eine Sistierung eingetreten war. 

Eine Leitung der Sistierung von einer direkt gedrückten 
Rindenzelle nach benachbarten Rindenzellen dagegen war sehr 
wohl zu beobachten. Ich sah, daß sich nach einem Eingriff die 
dadurch bedingte Reaktion kaum oder gar nicht in transversaler 
Richtung fortzupflanzen vermochte. Auch Kretzschmars#) 
Untersuchungen hatten ergeben, daß der Reiz nach verschiedenen 
Richtungen mit verschiedener Geschwindigkeit geleitet wurde, 
daß er sich basipetal schneller als spitzenwärts fortpflanzte: in 
transversaler Richtung dagegen erfuhr die Reizleitungsgeschwindig- 
keit eine Verlangsamung. In den Characeen-Zellen trat also eine 
ähnliche Erscheinung zutage, nur daß in ihnen die Strömung- 
sistierung in basi- und akropetaler Richtung gleichmäßig weit 
geleitet wurde; jedoch trat der Stillstand in einer geringeren 
Anzahl von Zellen ein, wenn er einen transversalwärts gerichteten 
Weg einschlug, als wenn er in vertikaler Richtung verlief. 

Ewart sah in der Fortpflanzung der Strömungsistierung 
nach angrenzenden Zellen eine rein physikalische Erscheinung; 
die Ergebnisse meiner Versuche scheinen mir für diese Erklärungs- 
weise zu sprechen. Ganz anderer Meinung st Hörmann, 
der die Fortpflanzung des Stillstandes auf das Vorhandensein 
einer plasmatischen Reizleitung zurückführt. Da die Plasmodesmen 
(obwohl für die Characeen-Zellen niemals als vorhanden nach- 
gewiesen) häufig zur Erklärung der Reizleitungsvorgänge heran- 
gezogen werden?), so liegt schließlich jene Ansicht nicht fern, die 
unter Zuhilfenahme der Plasmodesmentheorie die Ausschaltung 
der Stillstandsfortpflanzung in Zellen mit mehreren künstlich 
hergestellten in sich geschlossenen Rotationsströmen zu erklären 
versucht: Durch die bei der Einschnürung entstandene Des- 
organisation des Plasmas hatte vielleicht eine Unterbrechung der 
plasmatischen, leitenden Verbindungsbahnen stattgefunden, so daß 
die Stillstandsfortpflanzung eben wegen des fehlenden leitenden 
Faktors unterbleiben mußte. Nach Ewarts Ansicht darf 
die Überleitung des Strömungsstillstandes schon deshalb. nicht 
auf die vermittelnd wirkenden Plasmaverbindungen zurückgeführt 
werden, da eine auf diese Weise zustande gekommene Fort- 
pflanzung nur äußerst langsam vor sich gehen würde, während 
die Beobachtungen lehren, daß die Strömungsistierung sehr schnell 
geleitet wird. 


lıc., D. 294 und93: 
Nemeö6, Die Reizleitung. Jena 1901. 
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Teil LI. 
Die Wirkungen osmotischer Eingriffe auf die Proto- 


plasmaströmung und der Einfluß des Äthers. 


1. Über die Einwirkungsart neutraler Alkalisalze, Zucker und 
Alkohol. 


Die Bemerkung Ewarts!) ‚the sudden removal of the 
osmotic pressure on one side of the partition wall operates as 
a sufficient mechanical disturbance“ gab den Ausschlag, daß ich 


‚trotz der schon so häufig angestellten Versuche über den Einfluß 


osmotischer Wirkungen auf die Protoplasmaströmung nochmals 
dieser Frage meine Aufmerksamkeit zulenkte. Die meisten auf 
diesem Gebiet bisher gemachten Beobachtungen suchten die Be- 


- ziehungen zwischen’ eintretender Plasmolyse und dem Verhalten 


der Protoplasmaströmung festzustellen. Wir finden bei Hof- 
meister?) bereits erwähnt, daß schwach plasmolysierende 
Zuckerlösungen ein Abheben des Plasmas von der Zellmembran 
bedinget und die Rotationsbewegung während der stattfindenden 


 Zusammenziehung des Plasmas sistieren, daß die Strömung nac 


volıendeter Plasmolyse bald wieder einsetzt. Eine ganz allmählich 
vor sich gehende Kontraktion des Plasmas rief wohl Plasmolyse, 
jedoch keine Strömungsistierung nach seiner Angabe hervor. 


Auch Nägeli°) widmete einige Zeilen dem Kapitel ;, Ver- 
halten der Protoplasmaströmung ; in plasmolysierten Zellen‘. Nach 
Einwirkung schwacher Zuckerlösung sah auch er eine Abhebung 
des Plasmas und ein ans nenanden der Strömung, und schließ- 
lich nahm er auch Strömungsistierung wahr. Hielt die Plasmolyse 


lange an, so beobachtete er des öfteren eine Teilung des Umlaufs 


des strömenden Plasmas in zwei bis drei Rotationsströme, während 
deren Bildung die Bewegung ohne Unterbrechung anhielt, jedoch 
meistens langsamer wurde und bei lang andauernder Plasmolyse 
schließlich zum Stillstand kam. 


Pfeffer) berichtet, daß er in Trianea-Wurzelhaarzellen, 
nachdem sie durch eine 5 %ige Kaliumnitratlösung plasmolysiert 
worden war, eine ungestörte fortdauernde Bewegung des strömen- 
den Plasmas erkennen konnte. Auch dann beobachtete ich diesen 
gleichen Erfolg, wenn ich stufenweise hintereinander eine 0,5, 
Il, 1,5, 2 usw. bis 5 %ige Kaliumnitratlösung auf ein und das- 
selbe Objekt cken ließ. Eine öfters Antreiende Verlang- 
samung der Strömung hatte ihren Grund in der Beschädigung, 
die häufie die so behandelten Zellen erlitten. Sehr oft stellte sich 
in den ia Wurzelhaaren, die in allmählich ansteigende 5 %ige 
Kaliumnitratlösung gebracht wurden, der Tod ein, der sich aber 


al 0. 79: 

>: Hofmeister, Lehre von der Pflanzenzelle S. 52 #f. 

37.3 Nägeli, Beiträge zur wissenschaftlichen Botanik. Heft 2. 1869. 
4\ 


) De IRRE, „Über Aufnahme und Abgabe ungelöster Körper“. (Ab- 
handlung der maäthematisch- -physikalischen Klasse der Kgl. Sächs. Gesellschaft 
der Wissenschaft.) Bd2 16225 165: 
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nicht plötzlich bemerkbar machte, sondern der sich zunächst in 
einer Verminderung der Strömungsgeschwindigkeit und dann erst 
in einem dauernd anhaltenden Strömungsstillstand kenntlich 
machte. 

Es kann also die Protoplasmaströmung in plasmolysierten 
Zellen, ohne Unterbrechungen zu erfahren, fortdauern. Wiederum 
aber kahn auch eine plötzlich eintretende Plasmolyse einen transi- 
torıschen Strömungsstillstand veranlassen, in anderen Fällen kann 
sie die Strömung sogar erst verursachen oder beschleunigen.!) 
Hauptileisch2 .und Keller2) geben z7Br en dan das. 
relativ ruhende Plasma der Elodea- und Vallisneria-Blattzellen 
durch starke Wasserverdunstung, durch eine 1—2 %ige Kalium- 
nitratlösung, jedenfalls durch Änderungen des osmotischen Druckes 
in lebhafte Bewegung gebracht een kann. 


Auch solche Lösungen, die noch keine Plasmolyse hervorrufen, 
veranlassen in normaler Weise durch den plötzlichen Übergang 
der Zellen in eine verdünntere oder konzentriertere Lösung So, 
rungen der Bewegungstätigkeit.t) Schwache Natriumchlorid- und 
Ammoniaklösungen verursachen Strömungsstillstand.5) In Nitellen- 
Zellen, die in eine 5 %ige Rohrzuckerlösung gebracht wurden, 
also ın eine Konzentration, die zu schwach ii um Plasmolyse 
hervorzurufen, konnte Hörmanı*, sehr häufig nach einer 
Latenzzeit von mehreren Sekunden einen ruckartig eintretenden 
Stillstand der Strömung wahrnehmen, der allerdings bald wieder 
der beginnenden Bewegung wich. 


Zunächst suchte ich festzustellen, wie sich die Protoplasma- 
strömung der Characeen bei Einwirkungen neutraler osmotischer 
Lösungen in Konzentrationen, die zu schwach waren, um Plasmo- 
lyse hervorzurufen, verhielt. Ich stellte mir Natriumchlorid-, 
Kaliumchlorid-, Kalzium-, Kaliumnitrat- und Rohrzuckerlösungen 
her, und zwar gebe ich die Konzentrationen nicht in Prozenten, 
sondern in molekularen Verhältnissen an. Die Lösungen wurden 
in mit Glasstopfen verschlossenen Flaschen aufbewahrt und erst 
24 Stunden nach der Herstellung in Anwendung gebracht. Dadurch 
hatten sie den gleichen Konzentrationsgehalt behalten und waren 
von der gleichen Temperatur wie das Wasser, in dem die zu unter- 
suchenden Sprosse sich fanden. 


Um irgend eine beim Medienwechsel zustande kommende 
Druck- oder Stoßeinwirkung zu verhindern, goß ich das Wasser 
des Bassins stets durch vorsichtiges Kippen ab und ließ dann die 
Salzlösung aus einer Pipette zufließen. Wurde hierbei eine 


I) Pfeffer; Physiolosie: 2. Aufl. Bd. IS. SsIa: 

2) Hauptfleisch, Untersuchungen über die Strömung des Plasmas 
in behäuteten Zellen. (Jahrbücher für wissenschaftliche Botanik. Bd. 24. 1899. 
S. 214. 

ı Keller, Über Protoplasmaströmung im Pflanzenreich. [Inaugural- 
Dissertation] Zürich 1890. 

4), Pfefter, Physiologie. S. 815. 

Si Kretzschmar, 52.2909: 

S)ELEWON mlarnEne, SEAS: 
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Strömungsistierung beobachtet, so konnte nicht Druck oder Stoß 
die Ursache gewesen sein, sondern die Lösung selbst mußte als 
Anlaß gewirkt haben. Bestärkt wurde ich in dieser Annahme 
dadurch, daß ein auf die gleiche Weise vorgenommener Wasser- 
wechsel auf die Strömung keinen sichtbaren Einfluß ausübt. 

Brachte ich die Characeen-Zellen in der geschilderten Art 
und Weise von reinem Wasser in eine In NaCl-Lösung gleicher 
Temperatur, so wurden sie fast unmittelbar abgetötet ; desgleichen 
wirkte eine 1/3 nNaCl-Lösung ebenfalls sehr schnell tödlich, was 
sich durch die allgemeine Desorganisation des Plasmas, durch 
stellenweises Abheben des geschrumpften Protoplasmas, durch das 
Ausbleiben der wiederkehrenden Strömung kenntlich machte. 
Nach Anwendung einer 1/6nNaCl-Lösung trat meistens eine 
2—3 Minuten lang anhaltende Strömungsistierung ein, die trotz 
des Liegenlassens des Sprosses in diesem Medium der wieder- 
beginnenden Bewegung wich. Waren die Zellen jedoch ca. 30 Mi- 
nuten in dieser Salzlösung verblieben, so beobachtete ich ein 
allmähliches Langsamerwerden, schließlich den. vollständigen 
Stillstand der Strömung und die bald darnach auftretende Auf- 
lösung der festen geregelten Anordnung der Chlorophylikörner 
zeigte den Tod dieser Zellen an. 1/10nNaCl-Lösung bewirkte fast 
stets eine transitorische Strömungsistierung, die bei der Nitella 
opaca mehrere Minuten, oftmals sogar eine Stunde, bei den be- 
rindeten Charen-Zellen bereits nach wenigen Minuten trotz des 
anhaltenden Einflusses der Salzlösung von der wiederbeginnenden 
Strömung abgelöst wurde. 1/25nNaCl-Lösungen wirkten fast 
stets sistierend auf die Protoplasmaströmung, 1/50nNaCl-Lösungen 
riefen nur in solchen Zellen, die von Natur aus langsamer strömten, 
sowie in jungen, jedoch bereits ausgewachsenen Internodialzellen 
transitorischen Strömungsstillstand hervor. Eine 1/100nNaCl- 
Lösung konnte selbst bei zeitlich ausgedehnter Einwirkung in 
‚keinerlei Zellen der verschiedenen Charen-Spezies den strömenden 
Zustand der Zellen in einen transitorisch ruhenden umwandeln. 
Es ergab sich also, kurz zusammengefaßt, daß die Characeen- 
Zellen durch In bis 1/5nNaCl-Lösungen sehr schnell abgetötet 
werden; daß Lösungen, deren Konzentrationen zwischen 1/6n 
bis 1/25n sich bewegen, die Strömung transitorisch zu sistieren 
_ vermögen. Langsam sich bewegendes Protoplasma, sowie das 
junger Zellen vermag noch den Einfluß, den eine zwischen 1/25n 
bis 1/50n schwankende NaCl-Lösung ausübt, mit einem Strömungs- 
stillstand zu beantworten; eine 1/100nNaCl-Lösung stellt für fast 
alle Zellen einen unterschw ‚elligen Reiz dar. 

Weitere Versuche mit einer 1/100nKNO, -Lösung, mit einer 
1/100nKCL-Lösung zeigten, daß diese schwachen Konzentrationen 
imstande waren, die Protoplasmaströmung der Characeen zu 
sistieren. Ich glaube annehmen zu können, daß diese in Anwendung 
gebrachten Salzlösungen auf diese Pflanzenzellen nicht plasmo- 
lytisch zu wirken vermochten. Experimentell konnte ich es ja 
an den Characeen-Zellen nicht nachweisen, denn das Plasma der- 
selben erwies sich als unfähig, sich nach der Einwirkung einer 
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osmotischen Lösung, deren Konzentration eine höhere ist, als 
die des Zellsaftes, zu kontrahieren. Für die Trianea-Wurzelhaar- 
zellen fand ich, daß erst eine 1/4nKNO,-Lösung (ca. 1,7 %) Plasmo- 
lyse eintreten läßt. Nun darf wohl angenommen werden, daß den 
Charen-Zellen kein bedeutend niedrigerer osmotischer Druck eigen 
ist, als den. Trianea-Wurzelhaarzellen. Selbst dann, wenn das 
Charen-Plasma kontraktionsfähig wäre, würden also weder 1/100n 
noch 1/10nKNO,-Lösungen Plasmolyse bedingen. Die nach Ein- 
wirkung jener erwähnten neutralen Salzlösungskonzentrationen 
veranlaßte Strömungsistierung kann nach meinem Dafürhalten 
nicht als eine solche Reaktion angesprochen werden, deren Anlaß 
durch ein Agens gebildet wird, das einen höheren osmotischen 
Druck als der Zellsaft hat. 


Es scheinen demnach die Characeen für osmotische Lösungen 
sehr empfindlich zu sein, wasich von den Trianea-Wurzelhaarzellen 
sowie von den Vallisneria-Zellen nicht sagen konnte. Die Strömung 
hielt vielmehr während und nach der Einwirkung jener verdünnten 
Lösung ungehindert an; ebensowenig wurde das ursprünglich 
ruhende Plasma durch stark verdünnte Lösungen zur Rotation 
veranlaßt. Es ging jedenfalls aus meinen Versuchen hervor, daß 
die durch osmotische Lösungen verursachte Sistierung der Proto- 
plasmaströmung der Characeen nicht etwa von den mechanischen 
und physikalischen Effekten, die durch das Zusammenziehen 
plasmolysierter Zellen bedingt werden, abhängig war. 


Ich suchte nun die Art der Einwirkung jener Lösungen fest- 
zustellen. Zunächst suchte ich eine Erklärung derselben in der 
Annahme, daß die Characeen auf selbst äußerst geringe Schwan- 
kungen, bedingt durch Veränderung des osmotischen Druckes, zu 
reagieren vermochten. Ich mußte deshalb zunächst feststellen, 
ob sich tatsächlich die durch diese neutrale Salzlösungen ver- 
ursachten Wirkungen auf eine Sensibilität zurückführen ließen, 
die sich mit der z. B. bei Bakterien und gewissen Pflanzenorganen 
beobachteten Erscheinung des Osmotropismus vergleichen ließe. 
In diesem Falle mußten die Wirkungen der Salzlösungen unab- 
hängig von der chemischen Zusammensetzung sein; die Wirkungen 
derselben nur einzig von den Konzentrationen abhängen.!) Isosmo- 
tische Lösungen dieser neutralen Salze mußten dann die gleiche 
Reaktion hervorrufen. Wie aber bereits angegeben, veranlaßten 
1/100nKNO,- und 1/100nKCl-Lösungen Protoplasmaströmung- 
sistierung; dagegen vermochte eine 1/100nNaCl-Lösung niemals 
diesen. Erfolg zu erzielen. Nach der Einwirkung einer mit 
1/100nKNO,-Lösung isosmotischen CaCl,-Lösung (isotonischer 
Koeffizient für KNO, = 3; für CaCl, = 4)?) trat kein Strömungs- 
stillstand ein. Obwohl also die isosmotischen Lösungen die gleichen 
Ände erungen des Wassergehalts des Protoplasmas bewirkten, 
brachten sie doch nicht die gleichen Effekte zustande. Ich nahm 
deshalb an, daß der Einfluß, den stark verdünnte, neutrale Salz- 


!) Jost, Vorlesung uber Pflanzenphysiologie. 1913. S. 641. 
2, Pfettes,.Physiolosfe.,S.129.: 
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lösungen ausübten, nicht einzig und allein auf ihren osmotischen 
Leistungen beruhte, daß der Strömungsstillstand nicht nur die 
Veränderung des osmotischen Drucks in der Zelle zum Anlaß 
hatte. Die Wirkung der Salzlösung, die sich in der Sistierung der 
Strömung kenntlich macht, scheint mir vielmehr aus mehreren 


- Komponenten zusammengesetzt zu sein. 


Die Ergebnisse meiner Versuche führten mich zu dem Schluß, 
in der durch die erwähnten Lösungen hervorgerufenen transi- 
torischen Sistierung der Plasmabewegung einen Erfolg zu sehen, 
der jedenfalls mit durch die spezifischen Wirkungen der Lösungen 
bedingt war. Ich stützte mich hierbei auf Untersuchungen von 
Bern lcue?),  Janses)„ . Rysselbergshe®), 
Traube-Mengarini®, Overton®) und noch einiger 
anderer mehr. Es geht aus deren Arbeiten hervor, daß KNO, und 
NaCl in plasmolytisch wirkenden Konzentrationen nicht nur 
wasserentziehend wirken. True z.B. bemerkt ausdrücklich, 
„daß die oben genannten Salzlösungen nicht des veränderten 
Druckes wegen schaden, sondern wahrscheinlich ihrer spezifischen 
Wirkung halber‘. Ich neige darum der Ansicht zu, den strömung- 
sistierenden Einfluß der angewendeten Salzlösungen nicht nur 
den entstehenden Druckschwankungen, sondern in gewissem 
Maße auch den spezifischen Wirkungen dieser Lösungen zuzu- 
schreiben. Dabei lasse ich nicht den Anteil, den die Turgor- 
schwankungen an dem Zustandekommen der nach Einwirkungen 
neutraler Salzlösungen entstandenen Strömungsistierung haben, 
außer acht.\, . 

Insbesondere die Frage nach dem Grunde, warum eine 1/100n- 


.NaCl-Lösung im Gegensatz zu der 1/100KNO,-Lösung nicht 


imstande ist, eine Protoplasmaströmungsistierung zu veranlassen, 
kann durch die Annahme von spezifischen Wirkungen jener 
neutralen Salzlösungen eine Lösung finden. Vor allen Dingen 
war es die Arbeit von Höber?), auf die ich mich stützte und 


der auf die spezifischen Wirkungen dieser Lösungen näher ein- 


an 


gegangen war. Ich fand bei ihm angegeben, wie durch die Wir- 
kungen verschiedener neutraler Salze der Alkalien in gesetz- 
mäßiger Weise die Funktionsfähigkeit der verschiedensten Be- 


‚wegungsorgane abgeändert wird: Die: Wirksamkeit der Salze 


ı) Klebs, zit. nach Traube-Mengarini und A. Skala. (Biochemische Zeit- 
schrift. Bd. 17. 1909. S. 449.) 

2) True, zit. nach Traube-Mengariniı und A. Skala. (Biochemische Zeit- 
us Bd. 17. 1909. S. 449.) 

) Janse, zit. nach Traube-Mengarini und A. Skala. (Biochemische Zeit- 
ik Bee 17. 1909, S. 449.) 

4) Rysselberghe, Reaction osmotique des cellules vegetales äla con- 
centration du milieu. Bruxelles 1899. 

5) Traube-Mengarini und A. Skala, Archivio di physiologia. 
IV. 1907. p. 605. 

6) Overton, Über,.d. allgem. osmot. Eigenschaften d. Zelle. (Viertel- 
jahrsschr. d. Naturforsch. Ges. Zürich. 1899.) 

”) Höber, Rudolf, Die physikalisch-chemischen Vorgänge bei der 
Erregung. Sammelreferat. (Zeitschr. f. allgem. Physiologie. Bd. 10. 1909/10. 
Ss. 173 ff.) : 


Beihefte'Bot. Centralbl. Bd. XXXVIII. Abt.I. Heft 1. 3 
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steigert sich für gewöhnlich von Na ausgehend über Li, Cs und Rb 
hinweg nach dem K-Salz. Durch die an meinen Characeen aus- 
geführten Versuche konnte ich diese Beobachtung bestätigen, 
denn wie schon öfters erwähnt, veranlaßt das „K-Salz bei einer 
niedrigeren Konzentration als das Na-Salz einen Strömungs- 
stillstand, wodurch eben die stärkere Wirksamkeit des Kaliums 
kundgetan wurde. Diese neutralen Salze scheinen auf das Charen- 
Plasma mehr durch ihre Kationen als durch ihre Anionen zu 
wirken, denn der Strömungsstillstand trat nach der Einwirkung 
einer 1/100nKNO,-Lösung ebenso ein, wie nach der Einwirkung einer 
1/100nKCl-Lösung, obwohl nach der Höberschen Tabelle die 
Wirkung des NO,-Anions verschieden von der des Cl-Anions ist. 


Der nach diesen Lösungen eintretende Stillstand darf jedoch 
auch nicht einzig durch die bloße Eigenwirkung des Metall- und 
des Säurerestions zustandekommend gedacht werden. Versuche, 
die dies bewiesen, wurden mit kompensierten Lösungen angestellt. 
Dieselben bestanden aus einem Gemisch von verschiedenen, 
neutralen Salzlösungen, die, nach einer Definition Oster- 
houts,!) einzeln auf die Pflanze einwirkend, dieselbe schädigen, 
deren Giftigkeit jedoch aufgehoben wird, wenn sie in einem ganz 
bestimmten Verhältnis miteinander gemischt zur - Einwirkung 
gelangen. Osterhout gibt ein Gemisch von NaCl mit KC], 
CaCl, oder MgCl, an, in dem die spezifischen giftigen Wirkungen‘ 
der Einzelkomponenten ausgeschaltet sein sollen. Nach diesen 
Angaben stellte ich mir eine kompensierte Lösung her, indem ich 
isosmotische 1/10n-Lösungen benutzte, und zwar 1000 ccm NaCl 
+22 cem KCl-10 ccm Cal],. 


Nun zu den eigentlichen Versuchen selbst: Nachdem ich - 
vorsichtig das einen Charen-Sproß umgebende Wasser des Ver- 
suchsbassins abgegossen hatte, gab ich diese kompensierte Lösung 
zu. “Ich beobachtete nun in fast allen Fällen einen in eich 
allen Internodialzellen eintretenden, jedoch nur äußerst kurz 
anhaltenden Strömungsstillstand. Da ich annahm, daß die kom- 
pensierte Lösung eine wirklich ‚‚pröper balanced‘‘ Lösung gewesen 
war, in der die spezifischen Wirkungen der Komponenten aus- 
geschaltet waren, so dachte ich mir den Anlaß der eintretenden 
Strömungsistierung in der 1/10n-Lösung, also in der durch dieselbe 
Turgorschwankung begründet liegen. Jene Wahrnehmung, daß 
die Bewegungsistierung nach der Einwirkung jener kompensierten 
Lösung weniger lang anhielt, als nach der Einwirkung von den 
einzeln gebrauchten Komponenten, ließ mich wiederum schließen, 
daß der durch die erwähnten Salze KNO,, NaCl, CaCl, bedingte 
Effekt zum mindesten auf eine Doppelwirkung, auf eine osmo- 
tische und spezifische Wirkung zurückgeführt werden 
mußte. 


Ausgedehnte Versuche, welche die Art und Weise dieses 
spezifischen Eingriffes präzisierend erklären sollten, konnte ich 


ı) Osterho,ut, Bot. Gazette. (Vol. 42. 1906. p. 125; Vol. 44. 1907. 
p- 239.) Ä 
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nicht anstellen, da derartige Untersuchungen mich zu weit von 
den noch zu lösenden Fragen geführt hätten. 

Nach den Versuchen mit neutralen Salzlösungen arbeitete ich 
mit Zuckerlösungen und Äthylalkohol, um auf die Frage nach 
dem eventuellen Einfluß der Eintrittsgeschwindigkeit näher ein- 
gehen zu können. Diese angegebenen Medien treten äußerst ver- 
schieden schnell in die Zelle ein; der Alkohol schießt in sie ein, 
wohingegen das große Rohrzuckermolekül nur sehr langsam ein- 
zudringen vermag. Die experimentellen Untersuchungen zeigten, 
daß äquimolare Lösungen dieser Stoffe wi nicht die 
gleichen’ Effekte hervorriefen. Eine 5 %ige (= ca. 1,7n) Rohr- 
zuckerlösung verursachte in den meisten ale eine. momentan 
eintretende Strömungsistierung des Characeen-Protoplasmas.t) 
Schwacher Alkohol dagegen, selbst in In-Lösung, bewirkte gar 
nicht oder nur nach langem Verweilen der Zellen in ihm einen 


. Stillstand der Bewegung. Sehr genaue Untersuchungen über den 


Einfluß des Äthylalkohols auf die Protoplasmaströmung stellte 
Nothmann-Zuckerkandl?) an. Sie gibt an, daß 1,55n 
Äthylalkohol die Strömung in Nitella erst dann zum Stillstand 
bringt, nachdem er eine Stunde lang auf die Zellen eingewirkt 
hatte. In Vallisneria-Zellen, die annähernd gleichartig auf den 
Alkohol reagierten wie die Characeen-Zellen, vermochte erst ein 
1,72n Alkohol eine momentan eintretende Sistierung hervor- 
zubringen. Die strömungsistierende Wirksamkeit des langsam in 
die Zelle eindringenden Rohrzuckers scheint größer zu sein als 
die des schnell einschießenden Alkohols. Es wurde dadurch der 
Schluß nahe gelegt, die verschiedene Wirkung äquimolarer, also 


'an und für sich gleichartiger osmotischer Verhältnisse bedingender 


Lösungen als nicht allein von der Konzentration, sondern auch 
als von der Eintrittsgeschwindigkeit abhängig zu denken. Sie 
vermochten nicht nur deshalb die Strömung .zu sistieren, weil sie ° 
auf osmötischem Wege einen Sistierungsanlaß herstellten, sondern 
weil sie auch in verschiedener Weise in die Zellen eindrangen. Die 
Ansicht, daß die Wirksamkeit von Stoffen von der Schnelligkeit, 
mit der dieselben in die Zelle einzudringen vermögen, abhängig 
ist, fand ich des öfteren vertreten. Massart?°) z.B. suchte die 


. Wirkungslosigkeit von Glyzerin auf osmotaktische Bakterien zu 


erklären, indem er sich auf die Beziehungen zwischen Eintritts- 
geschwindigkeit und Effekt stützte. 

Kurz zusammengefaßt, läßt sich aus den Tatsachen, daß eine 
1/100 KNO,-Lösung, eine 1/25nNaCl-Lösung, eine 1/7n Zucker- 
lösung, ein 1,72n Äthylalkohol momentan die Protoplasma- 
strömung zum transitorischen Stillstand veranlassen kann, ganz 
deutlich erkennen, daß alle diese Stoffe nicht allein vermöge ihrer 
osmotischen Wirksamkeit jenen Erfolg erzielen, sondern daß hierbei 
spezifische Wirkungen der jeweilig angewendeten Stoffe mit in 


ı) Hörmann, S 48. 

2) Nothmann-Zuckerkandl, Biochemische Zeitschrift. Bd. 45 
1913. S. 418. 

®3) Pfeffer, Pflanzenphysiolosie. S. 810. 
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Frage kommen. Außerdem brachten mich meine Untersuchungen 
zu der Ansicht, daß die Wirkung der in die Zelle eindringenden 
Metallionen von größerer Stärke sei als die der'Zucker- und Alkohol- 
moleküle. Es hat den Anschein, daß die Komponenten, die die 
spezifischen Wirkungen zusammensetzen, in enger Beziehung zu 
der jedem einzelnen Stoff eigenen Eintrittsgeschwindigkeit stehen, 
und daß'sie stark durch jene Fähigkeit der verschiedenen Ionen 
und Moleküle beeinflußt werden, im chemischen Geschehen der 
Zelle sowohl verschieden geartete wie verschieden De Ände- 
rungen zu veranlassen. 


2. Die durch osmotische Einwirkungen bedingte Stimmungs- 
änderung. 


Weitere Untersuchungen. knüpften an verschiedentlich ge- 
machte Beobachtungen an, die darauf hinzuweisen schienen, daß 
jeder nach osmotischen Anlässen eintretende Erfolg von den voraus- 
gegangenen Eingriffen abhängig sei. Ich suchte näher auf die 
durch osmotische Stimmungsänderung. 
der Zellen einzugehen. 


Die, Briolge, die 7 B: Ho r mann). nach Anwendung von 
Rohrzuckerlösungen erhielt, fand auch er bis zu einem gewissen 
Grade von den vorausgegangenen Einwirkungen beeinflußt. Die 
von mir angestellten Versuche zeigten unzweifelhaft den starken 
Einfluß vorausgegangener osmotischer Einwirkungen auf die durch 
ebensolche neue Einwirkungen hervorgerufene Reaktion. Ich 
traf hierbei auf eine ähnliche Erscheinung, wie ich sie schon früher, 
jedoch in Beziehung zur stimmungsändernden Wirkung durch 
Stöße, geschildert hatte. Jetzt soll die stimmungsändernde 
Wirkung von osmotischen Lösungen gezeigt und area werden, 

- wie sich dieselbe äußert. 


Es stellte sich heraus, daß ein Strömungsstillstand in Zellen, 
die schon durch bestimmte osmotische Einwirkungen in Anspruch 
genommen worden waren, durch die gleichen Eingriffe nicht 
veranlaßt werden konnte. Um in diesen Zellen eine Strömung- 
sistierung hervorzurufen, bedurfte es Anstöße größerer Intensität, 
als es bei ganz normalen Zellen durchschnittlich der Fall war. 
Diese Feststellung sagte also aus, daß die Stimmung der Zellen 
durch osmotische Einwirkungen geändert werden konnte. 


Bereits durch den folgenden primitiven, nur zur Orientierung 
bestimmten Versuch wurde der Einfluß vorausgegangener Ein- 
wirkungen auf spätere Erfolge klargelegt. Ein Sproß von Netella 
opaca mit lebhafter Strömung wurde aus reinem H,O in der im 
vorigen Kapitel geschilderten Art und Weise in eine 1/10n NaCl- 
Lösung gleicher Temperatur gebracht. Diese Veränderung der 
Außenbedingung wirkte als ein strömungsistierender Anlaß. Der 
Stillstand jedoch wich noch während des Verbleibens der Zellen 
in jener Lösung einer beginnenden, bald zu normaler Geschwindig- 


ı) Hörmann,p. 50. 
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keit anwachsenden Strömung. Daraufhin übertrug ich den Sproß 
wieder in Wasser, wobei ein Strömungsstillstand "ausblieb, Eine 
wiederum bald in Anwendung gebrächte 1/10nNaCl-Lösung zeigte 
diesmal nicht den Erfolg wie die gleiche anfänglich benutzte 
Lösung. Sie veranlaßte jetzt keine Strömungsistierung. Aus 
diesem Versuch geht hervor, daß trotz des überwundenen Strö- 
mungsstillstandes die Wirkung seiner Ursache noch nicht aus- 
geklungen war. Sie machte sich vielmehr dadurch kenntlich, daß 
sie die durch eine erneute Einwirkung hervorgerufene Re aktion 
stark beeinflußte. 

Daß tatsächlich die Stimmung und damit die Reaktion 
stets von den vorausgegangenen Einwirkungen abhängig war, zeigen 
die folgenden Versuchsreihen. Ließ ich schwach konzentrierte 
neutrale Salzlösungen auf nicht vorbehandelte Zellen einwirken, 
so trat in ihnen mit großer Regelmäßigkeit Strömungsistierung ein. 


| 1. 
1/100nKNO, wirkt aut Charasproß A ein, veranlaßt Sistierung 
VEODRNEe > B 
Ws KNO,. „5 »» C 
TOLL EFENG,.:,, a 0 D 
1/25 n NaCl Eh ” Ion » „ 
1/10 n NaCl LH > F 
5% C,H30ı 5» > G 


>» ” E22} 


Ein anderes Bild stellte sich uns dar, wenn diese Lösungen 
hintereinander auf denselben Sproß zur Einwirkung gebracht 
wurden. Folgende Tabelle, deren ‚Richtigkeit ich durch öftere 
Versuche mit gleichem Resultat bestätigt fand, soll die durch 
aufeinanderfolgende osmotische Anlässe erzielten Erfolge illu- 
strieren. Benutzt wurden wiederum Zellen von Chara fragilis. 


2. 


Zet| Herkunft Reizmittel Wirkung 


415! aus H,O nach 1/100n KNO,gebracht| trans. Stillst. | 415' 3%‘ Ström. 
425° | aus 1/100 KNO, nach H,O gebracht kein Stillst. — 
422! | aus H,O nach 1/59n NaCl gebracht | kein Stillst. — 
43% | aus 1/50 n NaCl nach | 1/50 n KNO,gebracht | trans. Stillst. | 43% 00/! Ström. 
4% | aus 1/50 n KNO;nach | 1/1On KNO, gebracht| kein Stillst. — 


Bei der Vergleichung des Versuches’l und 2 sehen wir also, 
daß eine 1/10nKNO,-Lösung, die in nicht vorbehandelten Zellen 
die Strömung regelmäßig zum Stillstand brachte, diesen Erfolg 
nicht zu erzielen vermochte, sobald sie auf Zellen einwirkte, die 
bereits bestimmten Einwirkungen ausgesetzt gewesen waren. 
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Durch vorausgegangene Reizungen hatte also eine Stimmungs- 
änderung stattgefunden, die sich als eine Abschwächung der 
Reaktionsfähigkeit darstellte. 


Weitere Versuche klärten darüber auf, daß diese ‚„abstump- 
fende Wirkung‘ in engem Zusammenhange mit der Dauer der 
Einwirkung stand. Zellen, die bis zu 60 Minuten in einer 1/100n- 
KNO,-Lösung lagen, und die in kurzer Zeit den dadurch ent- 
standenen Strömungsstillstand in ihr verweilend überwunden 
hatten, reagierten darnach meistens nicht mehr beim Wechseln 
mit einer 1/50nKNO,-Lösung mit Strömungsistierung. Erst das 
Verbringen in eine 1/10n Lösung.konnte die Strömung zu vorüber- 
gehender Ruhe veranlassen. Die Reizschwelle der Zellen, auf die 
osmotische Einwirkungen gewirkt hatten, erhöhte sich weiter, 
sobald die Objekte in dem Stillstand erzeugenden Medium, in 
dem sie liegen bleibend sehr bald die Strömung wieder gewannen, 
1—2 Tage lang gelassen wurden. Von Wichtigkeit hierbei war, 
daß durch die lang ausgedehnte Wirkung z. B. einer 1/100nKNO,- 
Lösung die Zellen weder auf die verschiedensten Konzentrationen 
der KNO,-Lösungen mit Stillstand zu reagieren vermochten, noch 
daß auch Reizerfolge nach Anwendung von Kochsalz- oder Kalium- 
chloridlösungen und von Rohrzuckerlösungen eintraten. 


Es ließ sich durch eine geeignete weitere Behandlungsweise 
solcher Zellen, die beim erstmaligen Einbringen in eine 1/100n- 
KNO,-Lösung einen transitorischen Strömungsstillstand auf- 
gewiesen hatten, und die nach einem 24—-36 stündigen Liegen- 
lassen in dem Medium auf alle anderen osmotischen Einwirkungen 
nicht mehr reagieren konnten, feststellen, daß jene Eingriffe doch 
wieder zu reaktionsauslösenden Anlässen werden konnten. Es 
gelang mir dieses zu erreichen, wenn ich die vollkommen ab- 
gestumpften Zellen 24 Stunden lang in reinem H,O liegen ließ. 
Wirkten darnach auf die Zellen wieder osmotische Einwirkungen 
ein, so fand ich, daß sie dieselben auch wieder mit Strömung- 
sistierung beantworteten. Die Characeen-Zellen, auf die 24 Stunden 
lang eine 1/100nKNO,-Lösung eingewirkt hatte, zeigten meistens 
selbst bei Einwirkung einer 1/10nKNO,-Lösung keinen Reizerfolg 
mehr; eine 1/100nKNO,-Lösung jedoch vermochte regelmäßig 
dann wieder die Strömung zu sistieren, sobald die Zellen nach der 
ersten Beeinflussung einen Tag lang in reinem Wasser verblieben 
waren. Um diesen Erfolg herbeizurufen, war es stets unbedingt 
nötig, daß die Zellen nach dem stundenlangen Verweilen in der 
osmotischen Lösung zum mindesten 24 Stunden lang in H,O 
liegen blieben; eine weniger lange Auswässerung genügte nicht, 
einen Stillstandserfolg herzustellen. Ein 12—16 stündiges Ver- 
bleiben in HsO reichte nicht aus, die durch langes Einwirken 
einer KNO,-Lösung entstandene Stimmungsänderung wiederum 
so umzuändern, daß für einen neuen Anlaß der alte, ursprüngliche 
Schwellenwert gegolten hätte. 


Um etwa entstehenden Irrtümern vorzubeugen, möchte ich 
betonen, daß durch alle in Anwendung gebrachten osmotischen 
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Lösungen mit den verschiedensten’ spezifischen Wirkungen die 
gleichen Ergebnisse erzielt werden konnten. So möchte ich nur 
kurz ein Protokoll angeben, aus dem sich ergibt, daß die Erfolge 
nach den Einwirkungen von NaCl- und Kalıumchloridlösungen 
die gleichen sind wie die, die sich nach KNO,-Lösungen einstellten. 
Nur in einem unterscheiden sie sich von den durch Kaliumnitrat 
veranlaßten Resultaten: Zu dem Zustandekommen des Strömungs- 
stillsttandes war, wie bereits früher erwähnt, eine stärkere Kon- 
zentration des Na-Salzes nötig als beim K-Salz. 


Chara fragilis-Zellen: 


Herkunft Reizmittel Wirkung 
aus H,O in 1/10 n NaCl gebracht sof. Stillst. nach 5 Minuten 
Ström. 
— in 1/10 n NaCl 24 Stunden | anhalt. Ström. — 
gelassen 
aus 1/1On NaCl | in 1/5n NaCl gebracht kein Stillst. _ 


aus 1/5 nNaCl | in 1/10 n KNO, gebracht kein Stillst. _ 


- Parallelversuche hierzu belehrten mich, daß, sobald sich die 
Einwirkungsdauer der 1/10nNaCl-Lösung nur über wenige Se- 
kunden erstreckt hatte, das strömende Plasma dieser Zellen durch 
eine 1/10nKNO,-Lösung zum Stillstehen gebracht werden konnte. 
Aus dem eben zitierten Protokoll läßt sich also die Tatsache 
herauslesen, daß eine 1/10nKNO,-Lösung nicht mehr imstande 
ist, die Strömung zu sistieren, wenn vorher einen Tag lang eine 
reaktionsauslösende 1/10nNaCl-Lösung auf die Zellen eingewirkt 
hatte. Es besteht die Wirkung der lang ausgedehnt einwirkenden 
NaCl-Lösung ebenso wie die der KNO,-Lösung in einer Stimmungs- 
änderung der Zellen gegenüber osmotischen Reizen. 


Durch 1—2 tägiges Ruhenlassen in reinem Wasser konnte die 
Stimmung der Zellen wieder auf den normalen ursprünglichen 
Zustand gebracht werden; d.h. um einen neuen Sistierungs- 
stillstand hervorzurufen, genügte. wieder der ursprüngliche 
Anlaß. 


Nur dann, wenn ich längere Zeit wirksame Lösungen auf die 
Zellen einwirken ließ, gelang es, die Zellen so zu beeinflussen, daß 
sich eine Abschwächung der Reaktionsfähigkeit einstellte. Strö- 
mende Charen-Sprosse konnten noch so lange osmotischen Ein- 
flüssen ausgesetzt bleiben, die zu schwach konzentriert waren, 
als daß sie zu einem Sistierungsanlaß werden konnten, die 
Stimmung der Zellen wurde dadurch nicht beeinflußt. - Das 
folgende Beispiel soll diese hier ausgesprochene Tatsache illu 
strieren: 
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Herkunft Reizmittel Wirkung 


aus H,O in 1/100n NaCl gebracht kein Stillst. — 
—5 | in 1/100nNaCl 24 Stunden | anhalt. Ström. -- 
gelassen 
aus 1/100n NaCl| in 1/10 n NaCl gebracht kurz Stillst. bald. Ström. 
aus 1/lOn NaCl| in 1/50 n KNO, gebracht‘ sof. Stillst. bald. Ström. 


Es ist damit der Beweis erbracht, daß die Zellen, auf die 
stundenlang ein unterschwelliger osmotischer Reiz eingewirkt hat, 
ihre Stimmung nicht geändert haben, daß ihre Reaktionsfähigkeit 
die alte geblieben ist. 

Noch einer Tatsache, die meine Aufmerksamkeit bei sehr 
vielen Versuchen auf sich zog, muß ich Erwähnung tun. Alle 
Zellen, die aus H,O in irgend eine osmotische Lösung gebracht 
wurden, die zum Anlaß einer transitorischen Strömungsistierung 
wurde, strömten dann ruhig, ohne eine Unterbrechung ihrer 
Bewegung erleiden zu müssen, weiter, wenn sie aus der Lösung 
in H,O zurückgeführt wurden. 


Herkunft Reizmittel Wirkung 


1. aus H,O in 1/100n KNO, gebr. | sof. Stillst. | bald Wiederström. 
‚‚ /100nKNO, in H,O gebracht kein Stillst. — 

2. aus H,O in 1/25n NaCl gebr. | sof. Stillst. | bald Wiederström. 
„ 1/25n NaCl - in H,O gebracht kein Stillst. — 

3.ausH,O in 5% CH,,0,, gebr. | sof. Stillst. | bald Wiederström. 
» 94 Gas Or in H,O gebracht kein Stillst. — 

4. aus H,O in 1/100n KNO, gebr. | sof. Stillst. | bald Wiederström. . 
„ 1/100nKNO, in H,O gebracht kein Stillst. — 
ANIELIO) in 1/50 n KNO, gebr. sof. Stillst. |) bald Wiederström. 
„ 1/50n KNO, in H,O gebracht kein Stillst. — 
9.1510) in 1/10 n KNO, gebr. | kein Stillst. _ 


„ 1/10nKNO, in H,O gebracht kein Stillst. — 


Es zeigte sich also, daß ein plötzlicher Wechsel von H,O 
mit osmotischen Lösungen in bezug auf den Erfolg nicht um- 
kehrbar war. Die Konzentrationsdifferenzen und die spezifischen 
Wirkungen stellten keinen Sistierungsanlaß dar, wenn der 
plötzliche Wechsel von der osmotischen Lösung zum Wasser 
erfolgte. 
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Auch Hörmanns Aufmerksamkeit war auf dieses Ver- 
halten der Zellen gelenkt worden, für das er durch weitere Ver- 
suche eine Erklärung zu finden suchte. Zu diesem Zwecke unter- 
suchte er Zellen, die er in einer 5 %igen C,H,0,,-Lösung ‚‚ein- 
schlich“; d.h. er brachte die Nitellen-Zellen nicht plötzlich aus 
H,O in eine 5 %ige Rohrzuckerlösung, sondern er ließ die Über- 
führung ganz allmählich vor sich gehen, indem er auf die Zellen 
zuerst eine 0,25 ige Lösung, dann etwas stärker konzentrierte, 
aber solche, die sich nicht durch große Konzentrationsdifferenzen 
von der vorausgegangenen unterschied, einwirken ließ. Er fand 
dabei, daß sehr kleine Konzentrationsdifferenzen niemals einen 
Strömungsstillstand auslösten. So gelang es ihm, ohne das Strömen 
des Zellplasmas auch nur transitorisch zu unterbrechen, die Zellen 
in eine 5 %ige Rohrzuckerlösung zu bringen. Beim plötzlichen 
Zurückbringen solcher in 5 %iger Rohrzuckerlösung eingeschlichener 
Zellen beobachtete er nun einen Strömungsstillstand, der nicht 
veranlaßt werden konnte, wenn die plötzlich in Rohrzucker- 
lösung gebrachten Zellen darauf auch wieder plötzlich nach H,O 
zurückgeführt worden waren. Dieses Resultat führte ihn zu dem 
Schluß, ‚daß es für das Zustandekommen des durch rasche Ver- 
mehrung des Wassergehaltes des Plasmas erzielten. Stillstandes 
günstig ist, wenn die vorausgegangene Verminderung so stufen- 
weise erreicht wurde, daß es dabei zur Auslösung entweder gar 
keines oder nur eines minimalen Reizes kam“.!) 

Bis jetzt habe ich nur davon gesprochen, wie osmotische 
Lösungen die Stimmung der Zellen gegenüber neuen osmotischen 
Einwirkungen ändern. Ich machte jedoch auch die Beobachtung, 
daß nach osmotischen Einwirkungen die Zellen diejenigen 
Sistierungsanlässe, die in bestimmten Druckeinwirkungen be- 
standen, nicht mehr als solche empfinden konnten. Die durch 
osmotische Eingriffe bestimmte Stimmungsänderung dehnte sich 
also nicht nur auf osmotische Reize aus, sondern sie erlangte 
allgemeinere Bedeutung. 

Es wurde ein berindeter Charen-Sproß mit lebhafter Strömung 
zur Untersuchung benutzt; in den zu beobachtenden Internodial- 
zellen konnte durch leisen Druck ein kurzer aber ganz normaler 
Strömungsstillstand veranlaßt werden. Daraufhin ließ ich das 
Versuchsobjekt ca. 10 Minuten ruhig liegen und brachte es dann um 


Zeit Reiz Wirkung 
| 
11° Minuten in 1/100n KNO, : sof. Stillst. |nach 2 Min. Ström. 
1120 Pr in 1/100 n KNO, liegend, kein Stillst. — 
gedrückt 

EN in 1/100 n KNO, liegend, kein Stillst. — 
gedrückt 

310 " in 1/100 n KNO, liegend, | - kein Stillst. — 
"gedrückt | 


1) Hörmann,p. 80. 
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Ein Kontrollversuch, fast zu gleicher Zeit angesetzt, zeigte, 
daß dieser bereits nach 20 Minuten lang anhaltender Einwirkung 
von 1/100nKNO, auf einen Druck ausbleibende Erfolg nicht in 
einer vollkommen ausgeschalteten Reaktionsfähigkeit beruhte; 
denn eine nach 20 Minuten zugegebene 1/10nKNO,-Lösung ver- 
mochte noch einen Strömungsstillstand hervorzurufen. Es scheint 
demnach, als ob die Stimmungsänderung osmotischer Lösungen 
sowohl für osmotische Reize wie für mechanische Reize gilt, nur 
daß sie für letztere eher eintritt als für die ersteren. ? 


3. Über die Wirkung des Äthers auf die Protoplasmaströmung. 


Ich möchte noch einige Versuche nicht unerwähnt lassen, 
die ich anstellte, um das Verhalten der Protoplasmaströmung in 
Characeen- Zellen zu beobachten nach den Einwirkungen von 
Äthyläther. Zunächst suchte ich den Einfluß des Narkotikums 
auf die Bewegung festzustellen. Darauf beschäftigte ich mich 
mit der anästhesierenden Wirkung des Äthers, die darin bestand, 
daß er die den Zellen zukommende normale Reaktionsfähigkeit 
zu ändern vermochte, so daß die Characeen-Zellen infolgedessen 
auf die pn ie u Sistierungsanlässe nicht mehr on 
konnten. 


Ehe ich die mit Äther angestellten Versuche und erhaltenen 
Resultate bespreche, muß ich auf die Dosierung des benutzten 
Narkotikums eingehen. Zunächst stellte ich eine gesättigte Äther- 
Wasserlösung her, indem ich so viel und so lange Äther mit Leitungs- 
wasser schüttelte, bis das Wasser keinen Äther mehr zu lösen 
schien. Um eine stets gesättigte Äther- Wasserlösung, die ich als 
Ausgangsmaterial benutzte, zur Hand zu haben, gab ich stets 
noch einen Überschuß von Äther hinzu. Nach den Angaben 
Overtons!) sind es 6,5 Gramm Äther, die sich bei 17% C 
in 100 Gramm Wasser lösen. Ich stützte mich auf diese Angabe 
und konnte so durch entsprechende Verdünnungen der gesättigten 
a Mh Lösungen herstellen, die ca. 0,1 %, 0,5%, 1%, 

5%,2%, 3%, 4%, Äther enthielten. Die infolge der Flüchtig- 
Bei desÄthers entstandene Fehlerquelle suchte ich auf ein Minimum 
zu verkleinern, indem ich vor allen Dingen bei Untersuchungen, 
die längere Zeit in Anspruch nahmen, das Versuchsbassin durch 
eine auf den Rändern des Gefäßes aufliegende, mit Glyzerin be- 
strichene Platte vollkommen abschloß. Weiterhin stellte ich zur 
Verminderung der Verflüchtigung. des Äthers das Versuchsbassin 
in eine große, hermetisch verschlossene Schale, in der sich ein 
offenes Schälchen mit gleichem Ätherwasser befand, wie ea in 
dem der Charen-Sproß ruhte. 

Zunächst zu den Untersuchungen über di Wirkume des 
Narkotikums auf die Strömung des Protoplasmas der Characeen. 
Die Protoplasmaströmung wurde in den meisten Fällen durch 
Lösungen, die 0, 1%-2%%- Äther enthielten, nicht, auch nicht 


!) Overton, Studien über die Narkose. Jena 1901. 
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bei langer Einwirkungsdauer gehemmt. Lösungen jedoch, die 
mehr als 2 %, Äther enthielten, sistierten die Be ‚wegung mehr oder 
weniger schnell. Häufig kehrte die Bewegung in diesen Zellen 
nicht wieder. Wurden die in jenen Konzentrationen sich befind- 
liche Sprosse in einem offenen Gefäß gelassen, so daß die Ver- 
flüchtigung des Äthers nicht behindert wurde, oder wurden die- 
selben kurze Zeit nach der Einwirkung des Narkotikums in reines 
Wasser gebracht, so kehrte die Strömung in den Stillstand auf- 
weisenden Zellen wieder. Sehr oft und vor allen Dingen nach 
langer steter Einwirkung einer konstant bleibenden, mehr als 
2,5 %ıgen Atherlösung wich der Stillstand selten der beginnenden 
Bewegung, auch nicht nach dem Wiederverbringen in Wasser. 
Es war in„diesen Zellen der Tod eingetreten. 


Josing!), der u.a. auch mit jungen Charen-Sproßspitzen 
Searbeirei hatte, fand, daB \/,, Is, Is, a, 1, 2 und 4 %18e 
Ätherlösungen die Strömung am Licht befindlicher Objekte 
unbeeinflußt ließen, daß jedoch eine Strömungsistierung eintrat, 
wenn diese Ätherlösungen unter Entziehung des Lichtes zur Ein- 
wirkung gebracht wurden. Durch meine Versuche stellte sich 
heraus, daß in ausgewachsenen Zellen die Strömung durch eine 
92—3 Y,ige Ätherlösung auch während der Einwirkung des Lichtes 
zum Stillstand gebracht wurde. Auch gelang es mir nicht, an 
meinen Objekten jene von Josing gemachte Beobachtung 
zu erzielen, daß der Äther bei der durch die Lichtentziehung ver- 
änderten Außenbedingung anders wirkte als für sich allein. Im 
Gegensatz zu den Josingschen Resultaten zeigten die von mir 
in Anwendung gebrachten Zellen genau die gleiche, andauernd 
anhaltende Strömung bei Einwirkung von Atherlösungen, gleich- 
viel,ob bei der Gegenwart oder der Abwesenheit von Licht. In 
Äther liegende Zellen, die unter Einwirkung von Licht eine durch 
das Narkotikum scheinbar unbeeinflußte Strömung aufwiesen, 
strömten im Dunkeln unter den sonst gleich gebliebenen Be- 
dingungen ruhig weiter. Eine ca. 2 %ige Atherlösung, die unter 
möglichst großer Verhinderung der Verflüchtigung einige Stunden 
auf die Zellen einwirkte, veranlaßte zunächst sowohl in den am 
Licht stehenden wie in den im Dunkelschrank befindlichen Objekten 
keine Strömungsistierung; nach längerer Zeit jedoch war in beiden 
Vergleichssprossen der Tod. eingetreten, jedoch mit einer Ver- 
schiedenheit: das Leben hatte in den verdunkelt gehaltenen 
Objekten früher aufgehört als in den am Licht stehenden. Diese 
Erscheinung stellte sich mit ziemlicher Sicherheit bei dieser 
Versuchsanordnung ein; die Eintrittszeiten derselben jedoch 
variierten außerordentlich stark. Vielleicht war die Wirksamkeit 
des Athers durch die infolge der Lichtentziehung veränderten 
‚normalen Außenbedingung gesteigert worden. Es blieb aber 
immerhin noch fraglich, ob jene Wirkung des Äthers nicht auch 
auf eine, durch die Verdunklung bedingte, geschwächte Resistenz 
des Protoplasmas mit zurückgeführt werden mußte. 


!) Josing. Jahrbücher für wissenschaftliche Botanik. Bd. 36. 14901. 
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Die nun zu besprechenden Untersuchungen, die als Gegenstand 
die anästhesierende Wirkung von Atherlösung hatten, wurden nur 
dadurch möglich gemacht, daß durch bestimmte Konzentrationen 
nicht die Bewegung des Plasmas an sich gehemmt wurde, wohl 
aber die Reaktionsfähigkeit derselben aufgehoben werden konnte. 
Die Versuche, die zur Lösung der Frage nach der durch Ein- 
wirkung von Äther bedingten Anästhese dienten, wurden meistens 
derartig angestellt, daß zunächst untersucht wurde, ob in Wasser 
liegende Sprosse auf bestimmte Druckeinwirkungen mit einer 
Strömungsistierung reagierten. War ein transitorisch dauernder 
Erfolg eingetreten, so wurden nach jener Zeit, nach der die Nach- 
wirkung dieser Einwirkung ausgeklungen war, die Zellen in das 
Narkotikum gebracht, dessen Konzentration zu gering war, als 
daß es einen Sistierungsanlaß darstellen konnte. Auf Fi je in dieser 
‚Lösung liegenden Zellen wirkte nun der Eingriff von neuem ein, 
den die Zellen. zu Beginn des Versuches mit einem Strömungs- 
stillsttand beantwortet hatten. Das Eintreten oder das Ausbleiben 
des transitorischen Strömungsstillstandes zeigte dann die trotz 
des Narkotikums erhalten gebliebene oder die infolge des Athers 
eingebüßte Reaktionsfähigkeit an. Zu gleicher Zeit wurden in den 
meisten Fällen Vergleichsversuche angestellt: Auf Zellen, die 
von bloßem Wasser umgeben waren, wirkten in gleichen Zeit- 
abständen gleichartige und gleich starke Eingriffe, wie sie den 
ätherisierten Objekten zugefügt worden waren, ein. Auf diese 
Weise konnte vermittels Vergleichung der bei beiden Versuchs- 
reihen erhaltenen Resultate festgestellt werden, ob das etwaige 
Nichtmehrreagieren, wie es in Äther liegenden Zellen nach Druck- 
einwirkung eintrat, infolge der Anästhese entstanden war, oder 
ob infolge der häufigen Eingriffe die Reaktionsfähigkeit so ge- 
schwächt worden war. 


Ich stellte jene Ätherkonzentration fest, die die Smmume 
der Zellen so änderten, daß dieselben auf bestimmte Kompressions- 
wirkungen nicht mehr mit Stillstand der Strömung reagieren 
konnten. Ich brachte berindete in H,O liegende Charen-Zellen, 
die auf einen leichten Druck mit kurzem Stillstand reagiert und 
in denen darnach eine lebhafte Strömung wieder eingesetzt hatte, 
in eine 1/, %ige Atherlösung. Die Zellen zeigten hierbei eine 
ungestörte Bewegung, sie vermochten 1 Minute nach der be- 
gonnenen Einwirkung dieser Lösung eine Druckeinwirkung in der 
gleichen ‚Weise wie im ursprünglichen Zustand zu beantworten. 
Selbst 10, 20 und 60 Minuten nach dem Verbringen der Zellen 
in das Narkotikum konnte ich bei einer Verhütung von Ver- 
flüchtigung des Äthers einen nach Druck transitorischen Strö- 
mungsstillstand beobachten. Ein !/, %iger Äther war demnach 
ohne Einfluß auf die Stimmung der Zellen; ursprünglich wirksame 
Sistierungsanlässe behielten ihre Wirkung bei, auch wenn die 
Zellen von !/, %igem Ather umgeben waren. 


Folgender Versuch nun soll die Wirkung von 1 %,igem Äther 
illustrieren. 
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Gutsströmende berindete Charen-Zellen: 


Zeit umgeb. Medium Reizmittel Wirkung 


40° Min. in H,O liegend gedrückt sof. Stillst. nach ‘30 Sek. 
Wiederströmung 


une een >|] 0% Ather | kemstillst. a 


gebr. 
AL Ne, in 1% Äther lieg. gedrückt sof. Stillst. nach 30 Sek. 
Wiederströmung 
ET 1 BE 5 ); kein Stillst. = 
A, BALL; Bi a ie ” = 
430, RO u, au 2 S % = 


Dieser Versuch ließ ganz klar die anästhesierende Wirkung 
des. 1 %igen Äthers een, und zwar vermochten die Zellen 
nach ca. 5 Minuten langer Einwirkungsdauer des Narkotikums 
nicht mehr auf Druckeinwirkungen mit Strömungsstillstand zu 
reagieren; auf die Strömung an sich übte diese Ätherkonzentration 
keinen merklichen Einfluß aus. 

Die Anwendung eines 2 %igen Äthers zeigte die schnelle, 
gegenüber einem StoBeingriff sich geltend machende anästhe- 
sierende Wirkung dieses Narkotikums und die unter dem Einfluß 
dieser Lösung allmählich eintretende Aufhebung der Strömungs- 
fähigkeit des Plasmas. 


Folgender Versuch soll dies näher erläutern: 
Gutströmende Oharen-Zellen: 


Zeit umgeb. Medium Reizmittel Wirkung 
| 
900 Min. in H,O liegend gedrückt trans. Stillst. | bald Strömung 
gl „,. 3 [in 2%, Äther| kein Stillst. ur 
gebr. 
9 , |in 2% Ätherliegend| gedrückt A r — 
gie’, 2% 4 h 3. 1% nn ER 
ans, ER LEN en A Ä an langsam werd. 
Strömung 
a REN > Ru eintretende _ 
Sistierung 


Diese zuletzt beobachtete Sistierung wich manchmal nach 
dem Zurückbringen der Zelle nach reinem Wasser einer beginnenden 
Strömung, des öfteren aber hielt sie auch dauernd an und zeigte 
somit den eingetretenen Tod an. 


Bei mehrfacher Wiederholung dieses durch gleiche Anordnung 
charakterisierten Versuches fand ich verschiedentlich eine kleine 
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Variation der eintretenden Erscheinung. Ich konnte die Beob- 
 achtung machen, daß ein 2 %iger Äther ab und zu zunächst eine 
sofortige, rasch vorübergehende Strömungsverlangsamung ver- 
Anlaßte. Jenes Resultat, daß nach 1—2 Minuten langem Ein- 
wirken dieser Lösung ein ursprünglicher Sistierungsanlaß nicht 
mehr als solcher zu wirken vermag, fand ich mit großer Regel- 
mäßigkeit bestätigt, desgleichen schien sich bei mehrfacher Wieder- 
holung dieser Versuche die Erfahrung zu bewahrheiten, daß ein 
15—20 Minuten langes Einwirken des 2 %igen Äthers eine ein- 
tretende zuweilen dauernd anhaltende Strömungsistierung VEr- 
ursachte. 


Da also die Zellen durch 2 Ve Äther sehr leicht geschädigt 
werden, arbeitete ich zumeist mit 1,5 %igem Äther und das sich 
dabei ergebende Resultat kann aus elsendem Protokoll heraus- 
gelesen werden. 


Ätherpräparat. Vergleichspräparat (Wasser). 


In H,O legender, gut strömender 
Chara stelligera-Sproß wurde in diesem 


In. H,O liegender, gut strömender 
Chara stelligera-Sproß wurde in diesem 


Medium: Medium: 
San! Ur leise gedrückt — sofortiger 9002 leise gedrückt — sofortiger 
Stillstand Stillstand 
900‘ 25//. | trat Wiederströmung ein gonmanz trat Wiederströmung ein 
ES leise gedrückt — sofortiger ale leise gedrückt — sofortiger 
Stillstand . Stillstand 
9021 3011 trat Wiederströmung ein Quaza0z trat Wiederströmung ein. 
904’ 00! | Jeise gedrückt — sofortiger go 30% leise gedrückt — sofortiger 
Stillstand Stillstand nach 30 Sek. 
gosl.wo/! | in 1,5% Ather gebracht | _Wiederströmung 
kein Stillstand 911! 00! | Jeise gedrückt — sofortiger 
gut do | Jeise : gedrückt — ken | Stillstand 
Stillstand gı6 004 | Jeise gedrückt — sofortiger 
916 00! | Jeise gedrückt — kein Stillstand 
Stillstand Sp Wr stark gedrückt — sofortiger 
grU ut stark gedrückt — kein Stillstand 
Stillstand 


Das Ergebnis dieses Versuches ließ nunmehr keinen Zweifel 
darüber, daß der Ather eine auf die Reaktionsfähigkeit der 
strömenden Characeen-Zellen anästhesierende Wirkung aus- 
geübt hatte. 


Weitere Untersuchungen stellten klar, daß die bei erlach. 
licher Beobachtung anscheinend stattgefundene Gewöhnung der 
Zellen an Ätherlösungen nicht stattgefunden hatte. Die dies- 
bezüglichen Beobachtungen hatten ihren Grund in der Ver- 
flüchtigung des Äthers, durch die die Anästhese aufgehoben 
worden war. 
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Folgende Versuche zeigen, daß die durch Narkose eingebüßte 
Reaktionsfähigkeit einige Zeit nach dem Aufhören des E inwirke NIS 
des Äthers wieder einzutreten imstande war. 


Chara stelligera-SproßB mit lebhafter 
Strömung wurde: 


Zeit umgeb. Medium Reizmittel Wirkung 
1000. 0044 in H,O liegend gedrückt sof. Stillst. 10004 204 Wjeder- 
strömung 
10044 oo. TO: 7 h% 100% 2044 Wjeder- 
strömung 
1009 04 >| in 1,5% kein Stillst. = 
MR Äther gebr. 
10084 00% | jn 1,5 %, Äther lieg. gedrückt sof. Stillst. | 1008: 20% Wieder- 
| strömung 
Ir 150%, N kein Stillst. kurz anhaltend. 
Verlangsamung 
10174 0044 7 1,5 I es 5 En Er 55 = 
1025 00u4 | , 1,5 9% SE 2 ? Be > = 
joa Fe 5, 70 eB 
gebracht 
1035. 00. in H,O liegend gedrückt 9 » of 


Ein derartig behandelter Sproß wurde dann 14 Stunden in 
H,O gelassen. Die Zellen zeigten lebhafte Strömung und reagierten 
jetzt wieder auf leisen Stoß mit Strömungsistierung. 


Dieser Versuch läßt ganz deutlich erkennen, daß die Anästhese 
nicht mit dem Moment der Entfernung des Äthers aufhörte, sondern 
daß sie noch einige Zeit anhielt, nachdem das Mittel, das sie hervor- 
gerufen hatte, schon außer Kraft gesetzt worden war. Die aus 
Äther in Wasser gebrachten anästhesierten Zellen fanden sich 
oft noch eine Stunde im anästhesierten Zustand und erwiesen sich 
auf Druckeinwirkungen hin reaktionsunfähig. Wie lange die nach- 
klingende Wirkung des Äthers anhält und ob die Dauer derselben 
von der vorausgegangenen Einwirkungsdauer des Narkotikums 
oder nur von der Stärke der Konzentration abhängig ist, entzieht 
sich meiner Kenntnis, da ich hierüber keine eingehenderen Unter- 
suchungen anstellte. Daß aber an und für sich die anästhesierende 
Wirkung des Äthers sowohl durch die Konzentration wie durch 
die Zeit, in der das Narkotikum auf das Plasma einwirkte, beein- 
flußt wurde, ging aus den bereits am Anfang dieses Kapitels ge- 
schilderten Versuchen hervor. Die Anästhese trat ja nach der 
Einwirkung eines 2 %igen Äthers regelmäßig eher ein als nach 
der Einwirkung eines 1 %,igen Äthers. 


48 Lauterbach, Untersuchungen der Protoplasmaströmung d. Characeen. 


Es scheint nun betreffs der beiden hier zuletzt erwähnten 
Punkte ein Unterschied in der anästhesierenden Wirkung des 
Äthers auf Mikroorganismen und auf Characeen-Zellen zu bestehen. 
Die mit Bakterien und Flagellaten ausgeführten Untersuchungen 
zwangen Rothert!, zu dem Schluß, das charakteristische 
Merkmal für die anästhesierende Wirkung des Äthers und Chloro- 
forms auf die Mikroorganismen läge darin, daß dieselbe nur von 
der Konzentration, nicht aber von der Dauer der Einwirkung 
abhinge. 


Nothmann-Zuckerkandl?° fand, daß sich die 
narkotische Wirkung des Athers auf die Protoplasmaströmung 
an sich in einer eintretenden, durch Wasser wieder rückgängig . 
zu machenden Strömungshemmung kenntlich machte, und daß 
dieselbe sowohl von der Konzentration wie von der Dauer der 
Einwirkung abhing. 


Wenn wir nun wieder auf die Ergebnisse meiner Untersuchungen 
zurückkommen, so sehen wir deutlich, daß in der Wirkungsweise 
des Athers auf die Strömung sowie auf die Reaktionsfähigkeit 
der Characeen-Zellen durchaus kein Unterschied bestand. Es 
stellte sich heraus, daß einerseits die durch Ather bedingte Si- 
stierung der Strömung, wie andererseits das Eintreten der Anästhesie 
in bezug auf die Reaktionsfähigkeit sowohl von. der Konzen- 
tration wie von der Dauer der a ns des Kart ol. mas 
abhängig war. 


Durch frühere Untersuchungen war festgestellt worden, daß 
die Characeen-Zellen osmotische Eingriffe mit Strömungsstillstand 
beantworteten. Ich versuchte nun, die Stimmung der Zellen 
diesen Einwirkungen gegenüber durch Äther zu ändern. 
Die darauf bezüglichen Versuche al jetzt näher angegeben 
werden. 


Es wurden gutströmende, berindete wie entrindete Charen- 
Sprosse in 0,5-, 1-, und 1,5 %igen Ather gebracht und in diesen 
Lösungen verschieden lang gelassen. Darnach ließ ich auf, diese 
ätherisierten Zellen eine 1/100nKNO,-Lösung einwirken. Auf 
diese Anderung der äußeren Bedingungen reagierten die Zellen 
wie im ursprünglichen Zustand nicht mehr mit transitorischem 
Strömungsstillstand, sondern nur mit einer vorübergehenden deut- 
lichen Verlangsamung der Rotation des Plasmas. Es gelang mir 
auch bei Anwendung von mehr als 2 %igem und mehr als 2,5 %igem 
Äther nicht, eine vollständige Unterdrückung der Reaktions- 
fähigkeit, eine vollständige Anästhese in bezug auf die osmotischen 
Einwirkungen hervorzurufen. 


!) Über die Wirkung des Äthers und des Chloroforms auf die Reizbewegung 
von Mikroorganismen. (Jahrbücher für wissenschaftliche Botanik. Bd. 39. 1904. 
S. 61.) 

?) Biochemische Zeitschrift.. Bd. 45. 1912. S. 428. 
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Noch eines Versuches sei hier gedacht: 
Chara'stelligera gut 'strömend: 


Zeit | umgeb. Medium Keizmittel Wirkung 
ya0200% in H,O liegend gedrückt trans. Stillstand 
9284 0041 „ H,0 H 


6364 0041 — in 1,5 % Äther kein Stillstand 


Bebracht 


Haou0ou ‘, Äther liegend gedrückt 
SEAN: VORN R cn % ” 
nd ——— |in Y100n KNO, ER ei 


gebracht 


wohl aber eine deutliche, langsam weichende Verlangsamung der 
Strömung; nach 1 Stunde wieder normale Bewegung. 

Es zeigte sich also, daß eine ursprünglich genügend starke 
Kompression der Zellen bei Anwesenheit einer 1,5 %igen Äther- 
lösung keinen Sistierungserfolg auszulösen vermochte, daß jedoch 
in Zellen, die unter dem gleichen Äthereinfluß standen, durch 
einen osmotischen Eingriff noch Strömungsverlangsamung Ver- 
anlaßt werden konnte. Gleiche Atherkonzentrationen waren 


‘demnach nicht von gleicher Wirkung in bezug auf verschieden 


gcartete Außeneinflüsse. 


| Schluss. 


. Vorliegende Ausführungen zeigten also, daß sich die mecha- 
nischen und osmotischen Einwirkungen in ihrer Wirkung auf die 
Protoplasmaströmung der Characeen meistens in einer transi- 
torischen Strömungsistierung sichtbar machten. Worin diese 
Änderungen der Strömungsge Schw indigkeit letzten Endes beruhen, 
konnte Ach meine Untersuchungen nicht dargelegt werden. Es 
wurde in den vorstehenden Ausführungen nur darg estellt, wie sich 
diese durch mechanische und en nac Einw onen bedingten 
Veränderungen äußerten. Die Bm ı .ı Ergebnisse fassen 
wir am Schluß kurz zusammen: 


1. Alle mechanischen Einwirkungen, die durch Druck oder 
Stoß auf verschiedene Weise erzielt wurden, brachten das 
strömende Plasma der Characeen-Zellen zur Ruhe. Dieser 
Erfolg trat stets als Folge des generellen nicht bestimmt 
lokalbeschränkten Drulke der nit genügender Intensität 
auf die Zellen wirkte, ein. Die genüge .nde Inte nsität bestand 
in einer bestimmt großen, "durch Stoß bedingten De- 
formation, in einer bestimmten Kompression der Zellen. 


2. Bei jüngeren Zellen und bei höherer Temperatur genügte 
ein schwächerer Druck, eine geringere Deformation, um 
Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVII. Abt.I. Heft 1. 4 
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Strömungsistierung hervorzurufen, als es bei älteren Ob- 
jekten, bei niederer Temperatur der Fall war. 


. Gleiche, jedoch verschieden schnell ausgeübte Einwir- 


kungen, d. h. gleiche, jedoch verschieden schnell ent- 
stehende Deformation bedingten nicht gleiche Erfolge. 
Es trat nach einer schnell vor sich gehenden Deformation 
eine Sistierung ein, die, sobald diese gleiche Kompri- 
mierung nur langsam erfolgte, ausblieb. 


. Die Größe.der ausgelösten Reaktion war nicht von der 


Größe ihres Anlasses abhängig. Jede schwellige Reiz- 
ursache, ob gerade schwellig oder schon an der maximalen 
Grenze stehend, löste in Individuen, die unter gleichen 
Bedingungen standen, gleiche Erfolge aus, d.h. gleich 
andauernde Sistierungen, deren Dauer jedoch Verlänge- 
rungen und Verkürzungen durch Änderungen der Tem- 
peratur und durch häufige Inanspruchnahme der Zellen 
erfahren konnte. Unterschwellige Eingriffe vermochten 
sich zu einem Reaktionsanlaß zu summieren. 


. Die Wirkung eines Druckeinflusses erstreckte sich über 


die sichtbare Strömungsistierungsdauer hinaus. Erneute 
Einwirkungen, die dem ursprünglich reaktionsauslösenden 
Anlaß gleichgeblieben waren, bedingten nur dann einen 
Effekt, wenn sie, obgleich der äußerlich ganz normale 
Zustand des Plasmas wieder herrschte, erst nach einer 
längeren Ruhepause nach der vorhergegangenen Reizung 
zur Wirkung gebracht wurden. Die Größe dieser Ruhezeit 
hing von der Stärke der stattgefundenen vorausgegangenen 
Einwirkung ab. 


. Gegenüber mechanisch-intermittierend auftreffenden Ein- 


wirkungen reagierten die Zellen mit einer Akkommodation. 
Ursprünglich reaktionsauslösende Anlässe wurden bei 
einer intermittierenden Zugabe nicht mehr als solche 
empfunden; eine Sistierung wurde in derartigen Zellen 
dann nur durch stärkere Stöße hervorgerufen als der ur- 
sprüngliche Eingriff gewesen war. 


. Der Strömungsstillstand pflanzte sich innerhalb einer Zelle 


und von Zelle zu Zelle fort. Diese Reizfortpflanzungs- 
fähigkeit des Plasmas hing von der Größe der Reiz- 
ursache, von dem Alter und der individuellen Eigenart 
der Zellen ab. Die Strömungsistierung pflanzte sich in 
vertikaler Richtung weiter fort als in transversaler Rich- 
tung. Durch deformiertes Plasma hindurch wurde der 
Strömungsstillstand nicht geleitet. 


. Ebenso wie durch mechanische Einwirkungen wurde durch 


osmotische Lösungen eine transitorische Plasmaströmung- 
sistierung hervorgerufen. NaCl-, KCI-, KNO,- und CaCl,- 
Lösungen wirkten ebensowenig wie Alkohol- und Rohr- 
zuckerlösungen allein vermöge ihrer osmotischen Lei- 


BEN * 
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stungen, sondern es spielte, da sie in äquimolaren und 
isosmotischen Lösungen verschieden wirkten, ihre spezi- 
fische Einwirkungsmöglichkeit dabei eine Rolle. Kalıum- 
nitratlösungen bildeten in verdünnteren Konzentrationen 
als die Natriumlösungen einen Sistierungsanlaß. 


9. Die durch osmotische Eingriffe hervorgerufene Wirkung 

klang trotz der Überwindung der äußerlich sichtbaren 
Reaktion, d.h. des Strömungsstillstandes nach. Dies 
machte sich in einer Stimmungsänderung des Plasmas 
bemerkbar. Es wurde die Fähigkeit der Zellen, auf osmo- 
tische und auf mechanische Einwirkungen zu reagieren, 
geändert resp. aufgehoben 


10. Auch der Äther vermochte einen strömungsistierenden 
Erfolg auszuüben; seine Wirkung tat sich aber auch noch 
in einer Veränderung der Reaktionsfähigkeit des Characeen- 

Plasmas kund. Dieses Wirkungsvermögen des Athers 
hing von der Konzentration wie von der Einwirkungsdauer 
ab. Minderstarke Konzentrationen (bis 2%) schalteten 
die Sensibilität gegen mechanische Eingriffe aus und 
schwächten dieselbe gegen osmotische Einflüsse ab. Durch 
stärkere Konzentrationen (von 2 % an) büßte das Plasma 
seine Bewegungsfähigkeit ein und wurde bei langer Ein- 
wirkungsdauer abgetötet. 
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Über die geschlechtliche Fortpflanzung 
der Bakterien. _ 
(Bakteriologische Studien V.)') 
Von 
Dr. Günther Enderlein, Berlin.’) 


(Mit Tafel 1.) 


Die Möglichkeit der sexuellen Fortpflanzung der Bakterien 
wurde bisher von der gesamten Fachliteratur in Abrede gestellt. 
Die wenigen Versuche, gewisse Vorgänge bei der Entwicklung der 
Bakterien als sexueller Natur zu erklären, wurden auf unrichtige 
Interpretation zurückgeführt, die es auch in der Tat sind. Diese 
finden nämlich an der höchsten morpholögischen Entwicklungs- 
stufe der in Frage kommenden Bakterien statt, so daß sie natur- 
gemäß für geschlechtliche Fortpflanzungskörper überhaupt gar 
nicht in Betracht kommen können. Aber bei dem Mangel einer 
vergleichenden Bakterienmorphologie konnte dies ja nicht er- 
kannt werden. In allen Fällen ist es das Synascit (cf. Bakt. 
Studien. III) gewesen, welches als geschlechtlicher F ortpflanzungs- 
körper aufgefaßt worden ist. 

Als erster, der gewisse Vorgänge bei dem Schaudinnum Bütschlii (Schaud. 
1902) als eine ‚primitive Art der Selbstbefruchtung‘“ auffaßte, kommt Schau- 
dinn (1902) in Betracht. Hier tritt nämlich bei dem hochentwickelten Synascit 
vor der (fälschlich als Sporenbildung aufgefaßten) Endothecitbildung eine mediane 
Querteilungserscheinung ein, die aber sehr bald wieder reduziert wird. Dies 
glaubte Schaudinn als „primitive Art der Kopulation‘‘ deuten zu müssen. 
Auf diese Auffassung Schaudinns bezieht sich später Do bell (1908) bei 
einer verwandten Spezies. Ferner deutet Perrin (1906) bei Cristispira Balbianz 


(Certes 1882), dieübrigens als Protozoe (Trypanosoma) aufgefaßt wird, die feineren 
Ascite als enas Gameten‘, die Synascite als ‚weibliche Gameten‘‘ und 
!) Die bisherigen Nummern der Bakteriologischen Studien sind folgende: 
I. Einige neue Bakterien aus der Verwandtschaft des Diphtherie-Erregers. 
(Ges. Naturf. Freunde, Berlin.. 1916. S. 395400.) 
II. Über polyätiologische Auffassung diphtherieartiger Erkrankungen. 
(Ges. Naturf. Freunde, Berlin. 1916. S. 400—403.) 
III. Grundelemente der vergleichenden Morphologie und Biologie der Bak- 
terien. (Ges. Naturf. Freunde, Berlin. 1916. S. 403—406.) 
IV. Ein neues Bakteriensystem auf vergleichend-morphologischer Grund- 
lage. (Ges. Naturf. Freunde, Berlin. 1917. S. 309—319.) 
2) Für das hier Mitgeteilte übernimmt Verfasser die Verantwortlichkeit. Red. 
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die Zwischenformen als ‚indifferente Formen“. Auch v. Prowazek (1906) 
vermutet, in Anlehnung an Schaudinn,inden Arthrotheciten (von 
ihm Plasmaknöpfe und -Tropfen genannt) bei verschiedenen Spirochaetiden 
Produkte von Geschlechtsvorgängen (Autogamie von zwei aus der Teilung hervor- 
gegangenen Individuen) erblicken zu können. Auch Mühlens und Hart- 
mann (1906) ziehen eine solche Möglichkeit in Betracht, wenden sich aber gegen 
die Auffassung Perrins. Schließlich glauben auch Krystalowicz und 
Siedicki (1909), in den: feinen Asciten von. SPC haen Sbulich wie ‚Per - 
ten: Mikrogameten zu erblicken. 

Die von mir zu Beginn des Jahres 1915 entdecke geschlecht- 
liche Fortpflanzung der Bakterien hatte ich schon in die Übersicht 
über die Grundelemente der vergleichenden Morphologie und Bio- 
logie der Bakterien (Bakteriologische Studien. III. 1916) ein- 
gefügt und publiziert, An dieser Stelle konnte ich naturgemäß 
nicht näher auf eine Beschreibung der speziellen Vorgänge und 
morphologischen Befunde eingehen und mußte mich’ mit der Charak- 
teristik und Festlegung der morphologischen Begriffe begnügen, 
zumal in meinem Hauptwerk!) das gesamte morphologische, 
biologische und klassifikatorische System eingehend ausgearbeitet 
damals bereits vorlag und ja bald der Publikation übergeben 
werden sollte. Leider haben die zur Zeit bestehenden Schwierig- 
keiten für den Druck größerer Abhandlungen, auf die ich schon ° 
in „Bakteriologische Studien IV“ hingewiesen habe, noch immer 
nicht die Möglichkeit ihres Erscheinens näher gerückt. So. habe 
ich mich entschlossen, obgleich ein volles Verständnis für diese 
äußerst subtilen Vorgänge und Elemente nur im Rahmen der 
ganzen Bearbeitung möglich ist, auch von diesem Abschnitt eine 
vorläufige Mitteilung der Publikation zu übergeben, zumal diese 
Tatsachen nicht allein für die Biologie, sondern auch für die Praxis 
von größter Bedeutung sein dürften, und somit weiteres Interesse. 
beanspruchen. Die in ‚„Bakteriologische Studien III“ nieder- 
gelegten vergleichend-morphologischen Grundbegriffe sind natur- 
gemäß für ein volles Verstehen des Nachstehenden unentbehrlich. 


"Alsich bei Kriegsbeginn am 7. August 1914 die längere Zeit unter- 
brochenen morphologischen Studien an Bakterien wieder aufnahm, 
indem ich mich der Militärbehörde zu freiwilliger bakteriologischer 
. Tätigkeit zur Verfügung stellte und auf 2 Jahre im hygienischen 
Institut des Sanitätsamtes II. A. K. in Stettin als Bakteriologe im 
Range eines Stabsarztes beschäftigt war, hob sich bald aus der ver- 
gleichend-morphologischen Erkenntnisan der Hand privater Studien 
die Vorstellung der Cyclogenie hervor. Bereitsgegen Ende des 
Jahres 1914 begann sich hierbei die Erkenntnis aufzudrängen, 
daß in diesem Vorstellungsbild an bestimmten Stellen immer 
“ wieder Lücken sich bemerkbar machten. So war es z. B. nicht 
: verständlich, daß gewisse Erscheinungsformen, auf festen Nähr- 
boden ausgesät, sich als steril erwiesen, und so abgestorben er- 
schienen, während die gleichen Formen nach kurzer Passage in 
flüssigem Nährboden (z. B. Peptonwasser) völlig lebenskräftige 


1) Bakterien-Cyclogenie. Eine Einführung in die Kenntnis von Bau, ge- 
schlechtlicher und ungeschlechtlicher Fortpflanzung und uva Bu der Bak- 
terien. Mit 330 Abbildungen. 
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Individuen ergaben. An diesen Punkten wurde nun eine intensive 
morphologische Beobachtung eingesetzt. So wurden Kulturen 
derartigen Materiales in Peptonwasser nach der Aussaat alle 
Viertelstunden zunächst lebend — später gefärbt — beobachtet 
und zahlreiche Skizzen und genaue Messungen angefertigt. So 
wurde gewissermaßen ein morphologisches Kesseltreiben veran- 
staltet, das am 22. 2. 1915 mit der Entdeckung der männlichen (6) 
und weiblichen (2) Individuen und der Überzeugung endete, daß 
bei den Bakterien wirklich geschlechtliche Fortpflanzung statt- 
findet. Aber erst nach etwa 8 tägiger intensivster, oft stunden- 


langer Beobachtung gelang es mir, nachdem eine ganze Reihe 


von derartigen Vorgängen mir aus der Gesichtsebene entwichen 
waren, das erste Mal, tatsächlich auch eine Kopulation zwischen 
6 und © sicher zu beobachten, obgleich schon am 22. 2. die weiter 
unten beschriebenen und abgebildeten Werbungs- und Such- 
bewegungen des 3 in den Vordergrund des Interesses gerückt 
waren. Während die Bewegungen gewöhnlicher Bakterienformen 
durchaus ziellos erscheinen, ist an dem männlichen Individuum 
(Spermit) nicht nur eine ganz bestimmte Rhythmik der Be- 
wegung zu erkennen, sondern man bemerkt auch ein gewisses 


Suchen und Auswählen mit einem Ziele, das eine Spur Bewußtsein 


ahnen läßt. Dieses Fünkchen Bewußtsein löste im Erkennen all 


die Arbeiten und Forderungen aus, die zu einer wissenschaftlichen 
' Erkenntnis nötig sind. War es doch sogleich klar, daß mit dem 


sexuellen Vorgang die morphologische Einheit entdeckt sein 
müsse und daß dann die Kopulation auch karyologisch erwiesen 
werden könne. Sofort einsetzende Versuche bestätigten dies schon 
am 4. 4. 1915 auch karyologisch. Damit war gleichzeitig die Kern- 


'einheit (das Mych) und die Zelleinheit (das Mychit) fest- 


gestellt, die auch im Vergleich und im Gegensatz zum höheren 
Protozoenkern und zur Protozoenzelle Einheiten darstellen, wie 
in der Hauptarbeit weiter begründet wird. 

- Folgende Tabelle gibt nun eine Zusammenstellung der Be- 
weise der geschlechtlichen Fortpflanzung der Bakterien. Es sind 
im wesentlichen 6 Beweise, und zwar die eine Hälfte morpho- 
logischer, die andere Hälfte biologisch-physiologischer Natur. 


Beweise der geschlechtlichen Fortpflanzung der Bakterien. 
a) Mocrphologısche Beweise 


1. Die Bildung des Gonites als Mychomerit (Halbkernzelle) 
mit einem Halbkern (Mychomer). 


2. Die Differenzierung des Gonites nSpermit (8) und Oit 
(2) in flüssigem Nährboden (z. B. Peptonwasser, Kondens- 
wasser). 

3. Die Feststellung des Spermit-Mychomer im Innern des Ortes 
in verschiedenen a vom wandständigen Mychomer 
des Oites. 
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b) Biologisch-physiologische Beweise. 
4. Das verschiedene Verhalten des lebenden Spermites gegenüber 
einem Phytit und einem Oit, ferner die Rhytmik des Stoßens 
und die Zielstrebigkeit (Suchen, Auswählen) der Bewegung. 
5. Der Eintritt der Kopulation von Spermit und Oit (lebend 
- beobachtet). er 
6. Die Vermehrungs- und Wachstumsuntähigkeit von Rein- 
kulturen der Gonite auf festen Nährböden (z. B. Agar). Das 
gleiche Material bildet bei Schaffung von geeigneten Be- 
dingungen zur Bildung von Spermit und Oit nach deren 

Kopulation zahlreiche Kolonien (beim Cholera-Erreger nach 

Peptonwasserpassagen von etwa 5—7 Stunden). 

Im nachfolgenden soll die geschlechtliche Fortpflanzung einer 
einzigen Spezies behandelt werden, und zwar die ds Cholera- 
Erregers (Micerospira comma Schröt. 1886). Nur einige wich- 
tige Verhalten einer anderen Spezies (Corynobacterium pseudodiph- 
theriticum| Hoffm.-Wellenh. 1887]) sollen wenigstens gestreift werden. 

Auf die Bedeutung des flüssigen Nährbodens für die sexuellen 
Vorgänge wies ich schon hin. Wie sich nun beim Cholera-Erreger 
und 2 anderen Bakterienspezies Peptonwasser, für den Pseudo- 
diphtherie-Erreger das Kondenswasser des. Loeffler - Serums 
(nicht aber Peptonwasser), als das geeignete Medium erwiesen 
hat, in dem sich die Gonite zu den Geschlechtszellen differen- 
zierten und eine Kopulation zu einer neuen, vollkommenen und 
vermehrungsfähigen Zelle eintrat, so war es bei anderen Bakterien 
nicht möglich, eine hierfür geeignete Flüssigkeit zu finden. So 
gelang es wohl, z. B. beim Typhus-Erreger (Acystia typhi |Everth 
1880]), leicht, Gonite zu erhalten, aber weder in Peptonwasser, 
noch in irgend einem Kondenswasser, noch in Ascitesflüssigkeit, 
noch in menschlichem Blutserum, noch in Bouillon war es möglich, 
die Differenzierung zu Spermit und Oit auszulösen und eine Kopu- 
lation der Geschlechtszellen zu veranlassen. Gleiche Erfahrungen 
wurden mit den Goniten des Diphtherie-Erregers (Cor ynobacterium 
diphtheriae [Loeffl. 1884]) und vieler anderer Bakterienspezies 
gemacht. 

Eserscheint so ganz ohne Zweifel, daß auch diese Vorgänge,wieich 
in der Hauptarbeit für alle Stadien der Zyklode zur Genüge erwiesen 
habe, an ganz bestimmte Bedingungen gebunden sind (daß also auch 
hier eine mehr oder weniger starke Mochlose überwunden werden 
muß). Sei es, daß diese vielleicht nur im Blute oder in bestimmten 
Organen des lebenden Menschen und unter besonderen Voraus- 
setzungen zu suchen sind, sei es, daß ganz bestimmte Temperaturen 
oder sonstige Einwirkungen von außen her erforderlich sind, um 
dieselben auszulösen, jedenfalls bleibt hier noch ein weites Ge- 
biet spezieller biologischer Forschung offen, das in hohem Grade 
geeignet sein dürfte, auf manche Vorgänge bei Krankheiten klä- 
rend zu wirken. Mir selbst war es bei der Fülle anderer Ziele 
nicht möglich, mich auf diese speziellen Fragen weiter einzulassen, 
obgleich mir noch weitere hierfür sehr geeignet erscheinende 
Bakterienspezies vorlagen. 
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Das Gonit. 


Bleiben Gonidien irgendeiner Bakterienspezies unter Ver- 
hältnissen mit Nahrungsmangel!), also besonders in älteren Kul- 
turen, bei denen sie keine Gelegenheit haben, sich wieder zu ver- 
größern und zu teilen, oder in ein höheres Zyklostadium einzu- 
treten, so verlieren sie allmählich ihre Nahrungsreserven durch 
Verbrauch derselben und durch Verschwinden der Trophoconien 
entsteht so allmählich Atrophose. Andere Einwirkungen, z. B. 
auch die Einwirkung des Lichtes, längerer Einwirkung von Wärme 
(z. B. 37°), lösen ähnliche Erscheinungen aus. 


Im Endverlauf dieses Vorganges, oder noch häufiger im An- 
schluß daran, beginnt eine Mychomitose. Beim Atrophit 
der Gonidie ist dies direkt bei einfacher Karbolfuchsinfärbung 
(Verdünnung 1 : 10) darzustellen. Allerdings ist dazu ein äußerst 
dünner Deckglasausstrich auf sehr gut geputztes mit Alkohol- 
Ather entfettetes Deckglas erforderlich, weil nur so das Bild dem 
Auge leicht faßlich erscheint, wenn die einzelnen Gonidien weit 
voneinander getrennt sind. Eine dichtere Lagerung der Gonidien 
verwirrt das Auge, indem sie das Auge vonderaußerordent- 


Jiehen Feinheit der Färbungsdifferenzen ganz erheblich 


ablenkt. Die Färbung ist nur ganz kurze Zeit (wenige Sekunden) 
bei starker Verdünnung der normalen Karbolfuchsinlösung mit 
Wasser (1:7 bis 1 : 10) anzuwenden, da die überaus zarten Ob- 
jekte sehr leicht überfärbt werden und dann nichts erkennen 
lassen. 


Da der Stoff des Mych, das Mychin, mittelst Methylen- 
blau infolge seines Mangels an Nukleinsäure (Näheres im Haupt- 
werk) nicht färbbar ist, ist diese Färbung nicht anwendbar; eine 
Differenzierung erfolgt so nicht. 


Diese Mychomitose des Atrophites resp. Miotrophites der 
Gonidie zeigt Figur 1—10 vom Cholera-Erreger. Zunächst setzt 
die Mychomitose ganz normal ein (der normale Verlauf ist im 
- Hauptwerk ausführlich beschrieben). In Figur 2 verbreitert sich 
das Mych ein wenig; in Figur 3 zieht sich ein Fortsatz aus, der 
in Figur 4 am Ende anschwillt und hier ein gleichmäßig hantel- 
törmig gebildetes Mychozyg darstellt.. Figur 5 zeigt dann 
die Verlängerung des Mychomit, der in Figur 6 eine Einschnü- 
rung am Mutter-Mych erkennen läßt. Gleichzeitig fällt dabei 
‘ die Verflachung des Tochter-Mych auf. Ein weiteres Stadium 
stellt Figur 7 dar; hier ist das Tochter-Mych mit dem Mychomit 
‘ zu einer flachen Scheibe verflossen und die Abschnürung vom 
Mutter-Mych ist vollzogen; gleichzeitig tritt eine weitere Ent- 
fernung vom Mutter-Mych ein. Die dicht der Kugelobertläche 
angelegte entstandene Scheibe wird immer flacher, wie es Figur 8 
ebenfalls von der Seite gesehen erkennen läßt. Schließlich ver- 
flacht diese Scheibe, wie in Figur 9 abgebildet ist, sich immer 


1!) Andere solche ‚reifende Einflüsse‘‘ (wie Licht, chemische Einflüsse usw.) 
werden im Hauptwerk behandelt. 
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mehr, wird undeutlich und unscharf, um schließlich das in Figur 10 
gegebene Bild zu zeigen, bei dem das Tochter-Mych völlig ver- 
schwunden ist. 


Der Teilungsvorgang ist gleichmäßig von der Seite gesehen 
dargestellt. Alle abgebildeten Stadien sind genau nach der Natur 
gezeichnet und in noch vielen weiteren Zwischenformen in un- 
begrenzter Anzahl beobachtet worden. Die gleichen Erscheinungen 
wurden auch bei zahlreichen anderen Bakterien festgestellt. 


Wie haben wir nun diese eigenartige und von der normalen 
Mychomitose abweichenden Erscheinungen zu deuten? Die Ant- 
wort sei den Beweisen vor um eine klarere Übersicht 
zu gestatten. 


Wie nämlich bei einer höheren Zelle sich das Kernmaterial 
zur Entwicklung zu Sperma und Ei teilt und so dem Ei wie dem 
Sperma nur ein Halbkern (= Gonomer!) zukommt, so ent- 
spricht das Mych des in Figur 10 abgebildeten Endstadiums des 
geschilderten Vorganges nur einem halben Mych, oder genauer 
gesagt einem nicht vollwertigen Mych, dem Mycehomer. Das 
Mychit mit einem Halbkern sei Mychomerit genannt. Da 
das entstandene Mychomerit noch keineswegs eine männliche 
oder weibliche Funktion ausübt oder ausüben kann, ist das speziell 
hier behandelte Mychomerit das Gonit genannt. 


Das Gonit hat beim Cholera-Erreger meist einen Durehmesser 
von ca. 0,6—1 u. Es gibt aber auch alle Übergänge zu kleineren 
Goniten, deren Größe zwischen 0,5 und 0,6, schwankt, und die 
neu gestaltllich Mikrogonite genannt werden sollen (cf. 
Figur 27). Der mechanische Vorgang der Gonitbildung dürite 
folgendermaßen zu erklären sein. 


Ist beim Eintritt der Mychomitose der Gonidie eine Atro- 
phose oder wenigstens annähernd Atrophose vorhanden, so werden 
die Reservestoffe, die sich sonst noch vorfinden, rasch verbraucht, 
und da von außen keine Ernährung mehr eintritt, wird das Tochter- 
Mychomer während seiner Bildung zur Ernährung des Mutter- 
Mychomer verbraucht, während sich bei dem Teilungsvorgang 
gleichzeitig die beiden Teile des Mych nicht durch Ernährungs- 
zutritt zum vollen Volumen. ergänzen können. 


Den Beweis, daß es sich beim Kern des Gonites wirklich um 
ein Mychomer handelt, zeigt die Tatsache, daß bei einer genügend 
alten Kolonie (beim Cholera- -Erreger ın Zimmertemperatur und 
im Dunkeln nach ca. 60-80 Tagen, im Sonnenlicht oder beı 
Wärme usw. natürlich viel schneller), wenn alle Gonidien sich 
zu Goniten entwickelt haben und dann keine Gonidien mehr 
vorhanden sind (natürlich nur, wenn keine Sekundärkolonien 
vorhanden sind, oder diese auch nur noch Gonite enthalten), 
die Gonite auf Agar oder andere feste Nährboden ausgesät 
nicht mehr keimen und die von solchem Material angelegten 
Kulturen auf festem Nährboden völlig steril sind. Nun wird man 


!\ Gonomer, von Haecker eingeführt. 


Enderlein, Über die geschlechtliche Fortpflanzung der Bakterien. 59 


einwenden, die Gonite seien nicht mehr lebende Organismen, sie 
seien schon völlig dem Tode verfallen. Dies ist jedoch keineswegs 
der Fall. Wie in den folgenden Abschnitten dargelegt wird, sind 
die Gonite vielmehr fähig, männliche und weibliche Individuen, 


die natürlich gleichfalls Mychomerite darstellen, nämlich Sper- 
mit und Oit zu bilden, die nach einer geschlechtlichen -Ver- 


einigung wieder typische Individuen und Kolonien der betreffen- 
den Spezies zu bilden im Stande sind. 

Viele anscheinend abgestorbene Kolonien sind daher aus 
Goniten zusammengesetzt. 

Tatsächlich finden sich in der bakteriologischen Literatur 
eine überaus große Anzahl von Arbeiten und Schlüssen, die sich 
auf das schnelle Absterben von Bakterienkolonien beziehen, die 
in Wirklichkeit noch monatelang lebensfähig waren. Ja, die ge- 
samte Bakteriologie fußt gewissermaßen auf der Ansicht, daß 
derartig ‚zerfallene‘‘, „degenerierte‘‘ usw. Kolonien nicht mehr 
 lebensfähig sind; ich greife aus der Fülle der in einem der Kapitel 
des Hauptwerkes aufgeführten Momente nur die schnelle Gonit- 
bildung im Sonnenlicht heraus, die hier, wie auch sonst immer, 
als Absterben gedeutet wird. 


Speziell für den Cholera-Erreger erwähne ich aus der Literatur 
nur folgendes: Nachdem Gruber und Wiener (Arch. f. Hyg. 
15. S. 241) die Ansicht vertreten hatte, daß Cholerakulturen mit 
zunehmendem Alter ‚‚mit erstaunlicher Schnelligkeit ihre Viru- 
lenz embüßen“ und Flügge (Zeitschr. f. Hyg. 14. S. 162) bei 
derartigen Erscheinungen Sm eine quantitative Veränderung hin- 
gewiesen hatte, erklären dies Gotschlich und Weigang 
(Zeitschr. f. Hyg. 20. 1895. S. 376—396) damit, daß in den Kul- 
turen die Zahl der lebenden Individuen mit zunehmendem Alter 
rapid abnimmt. Sie begründen dies auf Befunde bei Aussaaten 
von Cholerakulturen und Zählung der Keime. In der 44 stündigen 
Agar-Kultur bei 370 C. zählen sie in der einen Versuchsreihe 7,43%, 
in der anderen 11,7 % lebende Individuen, in der 68 stündigen 
Kultur sogar nur noch 0,8 % der ersten Reihe, 2,76 % der zweiten 
Reihe. Sie schließen aus diesen Befunden Seite 386: ‚Diese Ab- 
nahme ist, da die gesamte Kultur zur Zählung verwandt wurde, 
als absolute Verminderung der Individuenzahl aufzufassen und 
beruht auf dem Absterben massenhafter Individuen in der altern- 
den Kultur.‘ Auf Seite 388 weisen sie noch daruf hin, daß das 
 Absterben am Rande infolge besserer Ernährungsverhältnisse 

weniger rasch ist, und daß bei 22 grädigen Kulturen (im Gegen- 
satz zu 370) das Maximum der Entwicklung und damit das Ab- 
sterben hinausgeschoben ist, noch mehr in Kulturen bei Zimmer- 
temperaturen. Das Ungewöhnliche, daß eine derartige Natur- 
erscheinung darbieten würde, erkannten wohl schon die Autoren 
selbst, wenn sie Seite 389 sagen: ‚Es gibt wohl. nur wenige Bei- 
spiele in der Natur, wo wie hier Milliarden lebender Wesen in 
‘ kurzer Zeit erzeugt werden, zu keinem anderen Zwecke, als um 
in ebenso kurzer Frist größtenteils wieder der Vernichtung an- 
 heimzufallen.“ 
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Alle diese Schlüsse basieren in Wirklichkeit auf der falschen 
Annahme des Todes der in den Versuchskulturen nicht gekeimten 
Individuen. Obige Befunde, richtig gedeutet, ergeben folgende 
Resultate. 


Bei der 44 stündigen Agarkultur (bei 37° C.!) hat sich in der 
ersten Reihe 92,57 %, und in der zweiten Reihe 88,3 %, aller Indi- 
viduen schon in Gonite verwandelt,. bei der 68 slide Kultur 
sogar schon 99,2 % der ersten und 97,24 %, der zweiten Reihe. 
Ferner bilden sich am Rande weniger schnell Gonite, weil dieser 
Teil, als der jüngste der Kolonie, nur Phytite, Ascite und höchstens 
Gonidien in der Mehrzahl enthält und die Gonitbildung noch mehr 
im Rückstand ist. Daß schließlich die Kultur bei 22° und mehr 
noch bei Zimmertemperatur weniger Gonite enthält, ergibt sich 
aus der langsameren Entwicklung, sowohl in der Probaenogenie 
wie in der Auxanogenie, aus drlangsameren Reifung 
ohne weiteres. 


Das wesentliche kurz zusammengefaßt ist somit: 


Das. -Gonit ist das Mycheomerit ders Gonrdie 
vor/.der Entwicklung zum Spermıy und O1: 
Es ist für sich allein nicht mehr vermehrungs- 
fahıs und-stiebt ab, wenn sich Keime, Be 
dingungen für eine Kopulanom eins rei a 

In alten Kulturen verschwinden die Gonidien immer mehr 
und werden durch die Gonite ersetzt. Bei einer einmonatlichen 
Cholera-Kultur in Zimmertemperatur sind z. B. schon eine 
ganze Anzahl Gonite gebildet, im Sonnenlicht schon nach 
wenigen Tagen. 

Der biologische Beweis, daß das Gonit kein vollwertiges 
Mych mehr enthalten kann, liegt in der Unmöglichkeit seiner 
Keimung auf festen Nährböden, auf denen, selbst wenn sich dort 
Geschlechtszellen entwickelten, denselben die Gelegenheit mangelt, 
sich nähern zu können und durch eine dann erfolgte Kopulation 
eine neue keimfähige Zelle (ein Mychit) zu bilden, wie es ın flüssigen 
Nährböden (z. B. Peptonwasser) der Fall ist. 


Sehr interessant ist es bei älteren Cholera-Kulturen mit Sekun- 
därkolonien, wenn der Moment eintritt, daß die primären 
Kolonien nur Gonite enthalten und die sekundären 
Kolonien noch reichlich Gonidien neben Goniten auf- 
weisen. In einem der beobachteten Fälle trat dies im Alter der 
Kolonie von 70—80 Tagen ein (bei Zimmertemperatur und ohne 
Lichtzutritt). Letztere keimen dann noch auf Agar, erstere nicht 
. mehr. In anderen Fällen wurde es früher beobachtet. Häufig 
treten aber in älteren Kolonien Unregelmäßigkeiten auf durch 
Bildung von einzelnen Asciten usw., wovon man sich stets vor 
dem Versuch mikroskopisch überzeugen muß. Am vorteilhaftesten 
sind stets Gonite von Kulturen zu beobachten, bei denen Sekundär- 
kolonie-Bildungen ausbleiben. Cholera- Kulturen, bei denen sich 
Gonidien und Gonite schnell bilden, so z. B. im Licht, sind meist 
frei von Sekundärkolonien. 


Ü 
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Daß sich durchaus nicht alle Cholera-Kulturen gleichmäßig 
eignen, reine Gonitkulturen zu erhalten, ist schon durch die Tat- 
sache bewiesen, daß auf manchen Kolonien sich schr früh Sekundär- 
kolonien bilden, auf manchen später, auf anderen wieder gar nicht. 
Die Sekundärkolonien können sich aus Phytiten oder Asciten 
bilden, welche bei der Gonitbildung übrig geblieben sind und den 
Ausgang neuer Kolonien darstellen. Auf Grund anderer Fälle 
erscheint es dagegen zweifellos, daß auch in der Gonitkolonie sich 
einzelne Gonite in geringerer oder größerer Anzahl schon zu Sper- 
mit und Oit entwickeln und Kopulation eintritt; aus diesen Indi- 
viduen dürften ebenfalls in zahlreichen Fällen Sekundärkolonien 
entstehen. Besonders in mehr als 4 Wochen alten Kulturen wird 
diese Möglichkeit immer größer und ganz reine Gonitkolonien sind 
daher naturgemäß Seltenheiten. Das Optimum erreicht man am 
besten dadurch, daß man von einer ganzen Reihe verschieden 
alter Kulturen je eine Öse in ca. Il ccm Peptonwasser aussät, 
bei 37° hält und von .der dritten : oder vierten Stunde ab aller 
halben Stunden, von der sechsten aballer Viertelstunden im hängen- 
den Tropfen prüft, ob sich zahlreiche Spermite anfinden. Zur 
Sicherheit können schon die Ausgangskulturen erst im hängenden 
Tropfen oder im gefärbten Präparat geprüft werden, ob sich reich- 
lich Gonite anfinden oder obnoch viel Ascite und Phytite dazwischen. 
Je mehr letzteres der Fall ist, umso weniger sind derartige Kulturen 
für dieBeobachtung vonSpermit und Oitgeeignet. AuchAgarkulturen 
können zur Prüfung angelegt werden ; je weniger Koloniensich dabei 
bilden, um so besser ist das Ausgangsmaterial hierfür zu verwerten; 
der günstigste Fall, daß diese steril bleiben, ist gar nicht so selten zu 
erreichen und ist dann lange Zeit hierfür br auchbar. 

‚ Finden sich in den Ausgangskulturen noch zu wenig Gonite 
oder wird durch die Peptonwasseraussaat erwiesen, daß es sich 
noch meistens um Gonidien handelt, die also im Peptonwasser zu 
Phytiten sich entwickeln, so sind die Ausgangskulturen noch zu jung 
‘und der Versuch muß nach einigen Tagen wiederholt werden. 

In sehr alten Kulturen bilden sich die Spermite im Pepton- 
wasser zuweilen schon in 3—4 Stunden, sind aber dann meist 
mit vielen Phytiten und Asciten untermischt. 

Wie die Lebensfähigkeit der Samen von Pflanzen und der 
Spermatozoen und Ova der Tiere eine außerordentlich verschiedene 
und zeitlich mehr oder weniger kurz begrenzt ist, so ist es auch 
mit der Lebensdauer der Gonite der Fall. In Kulturen, die im 
Dunkeln bei Zimmertemperatur aufbewahrt: werden, erhalten 
sie sich auf Wochen bis Monate lebensfähig, während die Lebens- 
fähigkeit bei Wärme (z. B. bei 37°) oder im Sonnenlicht mehr 
:oder weniger bald Einbuße erleidet und. dann nur auf Wochen 
oder Tage sich erstrecken kann. 


Das Spermit. 
In flüssigen Nährsubstraten, z. B. Peptonwasser, entwickeln 
sich die Gonite des Cholera- Erregers bei 37°C. meist in 5—7 Stun- 
den zum Spermit und Oit. 
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Ersteres ist das männliche Individuum (8), letzteres das 
weibliche (9). 


. Das Spermit ist durch seine tordenäien lange und sehr 
kräftige Geißel zu sehr lebhafter Bewegung befähigt, die die Be- 
weglichkeit des Phytites bedeutend übertrifft. 


Als Färbung ist die gleiche wie die auf Seite 57 ee lderie 
am zweckmäßigsten. Hiermit ist Kopf und Verbindungsstück 
mit Zentriolit am besten sichtbar zu machen. Für die Geißel- 
färbung ist die Versilberungsmethode angewendet worden. 


5—7 stündige (meist ca. 6stündige) Peptonwasserkulturen 
bei 37°C. von möglichst reinen, lebenskräftigen Goniten des 
Cholera-Erregers zeigen im hängenden Tropfen ein überaus charak- 
teristisches Bild!). Zwischen den nur schwach beweglichen größeren 
Kugeln der Oite jagen die winzigen Köpfchen der Spermite in 
intensivster Lebhaftigkeit umher. Ein solches Bild erinnert nicht 
im geringsten. an das Bild der ‚typischen Cholera“. Einzelne 
Phytite?) dazwischen erscheinen wie Riesen unter den Zwergen 
der Spermite, und ihre schon große Beweglichkeit erscheint im 
Vergleich zu der Lebhaftigkeit und Kraft der Bewegung des Sper- 
mites erheblich geringer. 


Bei anderen Arten erfordert die Entwicklung der Gonite zu 
Spermit und Oit vielfach längere Zeit. Bei unbeweglichen Arten 
scheint der Vorgang teilweise schwieriger zu sein. So beobachtete 
ich bei Goniten von Corynobacterium pseudodiphtheriticum folgen- 
des. Auf Agar und Serum keimten sie nicht mehr, es handelte 
sich somit um Reinkulturen von Goniten. Erzeugt waren die 
Gonite durch etwa !/,jährige Aufbewahrung der Kultur am 
sonnigen Fenster. Eine 3 tägige Serumkultur blieb trotz täglichem 
Überlaufenlassen des Kondenswassers über die Serumfläche steril. 
Endlich am vierten Tage begann am Saum des Kondenswassers 
auf dem Serum ein wellig begrenzter krustenartiger Belag sich 
nach oben schnell hervorzuschieben, der eine bröckelige schwer 
verreibbare Masse darstellte und einen Organismus im Sphaerit- 
stadium ergab. Anfangs erschien mir dieser Organismus als 
fremder Eindringling, aber durch mehrfachen täglichen Wechsel 
des Serumnährbodens wurde schließlich der Ausgangsorganismus. 
erst ins Basitstadium, dann ins Phytitstadium, später in einzelnen 
Exemplaren bis zum Ascitstadium wieder übergeführt. Leider 
wurden die Vorgänge innerhalb des Kondenswassers, die sich an 
den Goniten vollzogen, nicht im hängenden Tropfen geprüft. 
Eine Wiederholung mißglückte, weil die Gonite inzwischen ab- 
gestorben waren. Eine Wiederholung des ganzen Versuches konnte 
wegen Zeitmangel und anderen Zielen nicht ausgeführt werden. 

Wie übrigens sowohl bei Pflanzen, als auch bei Tieren Sper- 
mien mit Geißeln und ohne Geißeln vorkommen, sogar auch 
bei Wirbeltieren, finden sich diese Differenzen, bei denen Ballo- 


1) Sehr begünstigt wird dies öfter, wenn man diese Kultur noch ca. !/, nee 
bei Zimmertemperatur im zerstreuten Licht aufbewahrt. 
2) Die gewöhnlichen Stäbchen. 
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witz Nematospermien und Anematospermien unterscheidet, so 
scheinen auch bei Bakterien gewisse Befunde dafür zu sprechen, 
daß auch bei manchen Formen keine Ausbildung einer Geißel 
beim Spermit eintritt. In solchen Fällen würden wohl die Gonite 
sogleich die Funktion von Gameten übernehmen können und wie 
bei den Protozoen könnte man bei ungleicher Größe der Gameten 
von Mikrogameten und Makrogameten und in der primitivsten 
Form bei gleicher Größe der Gameten von Isogameten sprechen. 
Gewisse Befunde scheinen letzteres z. B. für Mierococcus aureus 
in das Bereich der Möglichkeiten rücken zu lassen. Es treten näm- 
lich in alten Kulturen bei dieser Spezies Erscheinungen auf, die 
auf ein Zusammenfließen von Zytoplasma einer ganzen Anzahl 
von Mychiten zu deuten scheinen; in dieser unregelmäßig be- 
grenzten Masse findet man nicht selten zwei der winzigen Mych 
bzw. Mychomer stärker genährt, so daß die Möglichkeit einer 
Kopulation innerhalb der in dieser Weise entstandenen einheit- 
lichen Zytoplasmamasse nicht ausgeschlossen erscheint, immerhin 
wenigstens in Betracht gezogen werden kann. 


Die Organisation des Spermites. 


Das Spermit (6) ist das männliche Mychomerit, bestehend 
aus dem ausschließlich das Mychomer enthaltenden Kopf, einen 
unbedeutenden Zytoplasmarest (das Verbindungsstück) und der 
langen und kräftigen Geißel. 


Der Hauptbestandteil des Spermites ist der Kopf. Er be- 
steht nur aus dem Mychomer und ihm mangelt jede Zytoplasma- 
hülle. Seine Länge beträgt 0,25—0,35 u. Seine Form ist mit der 
einer Linse zu vergleichen, nur ist die breite Seite flacher und der 
Umriß schwankt zwischen oval und kreisförmig. Verfolgt man 
längere Zeit Spermite im hängenden Tropfen, so ist deutlich zu 
erkennen, daß Spermite vorkommen, die einen ziemlich schlank 
ovalen Kopf besitzen (Figur 11). Die Spermite mit ovaler Kopf- 
form sind jedoch seltener als die mit kreisrunder Kopfform 

(Figur 12). 

Lange Zeit war ich über Erscheinungen von Spermitköpfen, 
die breiter als lang erschienen, völlig im Unklaren. Nicht selten 
sind solche in Figur 17 abgebildete zu beobachten; wenn man sie 
jedoch aufmerksam verfolgt, besitzen sie plötzlich wieder einen 
kreisrtunden Kopf.‘ Viele Bemühungen, eine Erklärung hierfür 
zu finden, waren vergebens, bis sich fast 2 Wochen später gelegent- 
lich ein Spermit genau in der Schmalseite zeigte, als es eine Krüm- 
mung der Fläche ausführte, wie sie in Figur 16 abgebildet ist. 
Später beobachtete ich diese Biegungsfähigkeit des Spermit- 
 kopfes noch mehrere Male. Ob eine derartige Krümmung des- 
selben auch nach der entgegengesetzten Seite möglich ist, konnte 
ich nicht beobachten. 

- Das Mychomer, das also ausschließlich den Spermitkopf 
bildet, besteht aus einer mikroskopisch ganz einheitlichen Sub- 
stanz. Die Begrenzung ist scharf. Seine Länge ist 0,25—0,35 u. 
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Zwischen Kopf (Mychomer) und Geißel des Spermites ist 
ein winziges Plasmastück eingeschoben, das Verbindungs- 
stück. Unter vergleichender morphologischer Berücksichtigung 
der in Figur 18—21 abgebildeten Mikrogonite, bei denen dem 
Mychomer nur noch ein winziger Zytoplasmarest anhängt, ist 
kein Zweifel vorhanden, daß es sich bei dem Verbindungsstück 
um den letzten Rest des Zytoplasma handelt. 

Es erscheint als eine kurze, sich dem Kopf anschließen« 
etwas verdickte Strecke der Geißel, die hinten im gefärbten Zu- 
stande mit einem winzigen stärker rot gefärbten Körnchen ab- 
schließt. Das Verbindungsstück ist etwas nach hinten zu ver- 
jüngt. Bei stark abgeblendetem Licht ist seine Anwesenheit auch 
am lebenden Spermit im hängenden Tropfen zu bemerken. Es 
färbt sich im: Vergleich zum Kopf nur sehr blaß. 

Das am hinteren Ende sich findende stärker färbbare chen 
dürfte dem Blepharoplast der Protozoen, besonders der Flagellaten 
entsprechen und somit käme ihm die Auslösung der Bewegungs- 
funktion der Geißel zu. Übrigens sind auch beim menschlichen 
Spermatozoen der Spiralfaden und der Schlußring im Verbindungs- _ 
stück als Derivate des Centriols aufgefaßt worden (0. Jen- 
sen). In Anlehnung hieran sei dieses winzige Körnchen, dessen 
Größe von mir auf Grund der im folgenden Abschnitt „über die 
Meßbarkeit ultramikrometrischer Größen“ entwickelten Methode 
als zwischen 0,01 und 0,02 x (H/yooooo und Ysooooob mm) liegend an- 
genommen wird, das Centriolit genannt. Weiteres hierüber findet 
sich in den folgenden Abschnitten und später im Hauptwerk. 

Die im Vergleich zum Kopf außerordentlich lange GeiBßel 
besitzt eine Länge von ca. 3 «; sie ist also etwa 10 mal so lang 
als der Kopf. Vergleicht man diese Länge jedoch mit der Geißel- 
länge eines Phytit (dem typischen Cholerastäbchen), so erkennt 
man, daß sie genau der Länge einer Phytitgeißel entspricht. Das 
Spermit entspricht also einem auf einen einzigen Kern fast ohne 
Zytoplasmarest reduzierten Stäbchen mit normaler Geißel. 

Durch Versilberung ist die Spermitgeißel im Ausstrich- 
präparat deutlich darzustellen. Während am lebenden Phytit 
im hängenden Tropfen die Geißel bei starker Abblendung und 
sehr heller und günstiger Beleuchtung nur sehr selten einmal durch 
momentanes Aufblitzen dem Auge sichtbar wird — schon Mi - 
g ula weist auf eine derartige Sichtbarkeit der Geißel monotricher 
Bakterien am lebenden Objekt hin —, tritt ein ähnliches Auf- 
blitzen der Spermütgeißel leichter einmal auf. Es erscheint fast, 
als ob die Geißel des Spermites, besonders im Basaldrittel, etwas 
dicker sei, als die des Dimychites. Wahrscheinlicher aber ist die 
Annahme, daß die geringeren Größendifferenzen beim Spermit 
zwischen Kopf und Geißel dem Auge für ein Erfassen günstiger 
sind, als die beim Dimychit zwischen Stäbchen und Geißel. 

Über die Entstehung des Spermites aus dem Gonit sind die 
Untersuchungen noch nicht abgeschlossen, Jedenfalls Kommen 
besonders Gonite hierfür in Betracht, die sich durch ‚geringere 
Größe auszeichnen, die Mikrogonite. 
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Wie Figur 18—21 zeigen, ist teilweise hier schon eine sehr 
starke Reduktion des Zytoplasma bemerkbar, besonders bei 
Figur 18. Ein prinzipieller Gegensatz zu den größeren Goniten 
existiert jedoch keinesfalls, da sich alle Übergänge in der Größe 
_ anfinden. 


Über die Meßbarkeit ultramikrometrischer Größen. 


= Bei Messungen besonders winziger Größen mit dem Okular- 
"ınikrometer kommt man nicht sclten in die Lage, daß die zu 
messende Größe zwischen 2 Teilstrichen des M:krometers liegt. 
Bei großen Bruchteilen der Strecke zwischen zwei Teilstrichen 
wie 1/,, !/, kann man sich immerhin meist noch auf das Augen- 
maß verlassen. Je geringer dieser Bruchteil aber wird, um so 
unsicherer wird das Augenmaß im Verhältnis zum Mikrometer, 
um schließlich gänzlich zu versagen. 


Eine Methode, eine ziemlich genaue und brauchbare direkte 
Messung doch noch zu ermöglichen, ist die folgende: In der 
direkten Umgebung der zu messenden Größ werden nicht nur 
alle gestaltliche Größen des Objektes, sondern auch alle zufäll’gen 
Größ:n, wie optische Linien, Farbbröckel, Schn utzkörner usw. 
möglichst genau gemessen und so genau wie nur n öglich auf ein 
Blatt Papier in einer Vergıiößerung von 1:10000 oder 1:100 000 
eingezeichnet. In diese Zeichnung wird der zu messende win- 
zige Teil genau eingezeichnet. Bald kommt man dabei auf den 
Standpunkt, daß eine geringe Vergıößerung desselben zu groß 
im Verhältnis zur Umgebung erscheint und eine geringe Ver- 
kleinerung zu klein. Wenn diese zwei eben genannten Größen 
nun mit einem Millimetermaß gemessen werden, erkennt man, 
daß die Differenzen beider nicht bedeutend sind. 


"Wird nun der gleiche Vorgang an mehreren verschiedenen 
Objekten der gleichen morphologischen Größ: (z. B. wie nach- 
folgend das Centriolit) vorgenommen, so entsteht ein immer mehr 
begrenztes und sichereres Resultat. Die direkte Millimeterab- 
messung auf der Zeichnung wird dabei durch die angewendete 
Vergrößerung dividiert. 


Das Centriolit. 


Das Centriolit ist ein vom Mych abgespaltenes und abge- 
rücktes winziges Teilstück des Mych, das karyologisch dem Cen- 
trosom (= Centriol, = Blepharoplast, = lokomotorischer oder 
kinetischer Kern, = Kinetonucleus, = Zentralkorn der Helio- 
zoen, c{. Hert wig 1902, = Basalkörperchen der Trypanosomen) - 
der Proto- und Metazoenzelle entspricht. Es besteht, wie das 
Mych, aus Mychin und ist daher nicht mit Methylenblau färbbar. 
Es ist bisher nur beim Spermit der Bakterien festgestellt. Seine 
Lage ist an der Basis der relativ ungewöhnlich großen und kräftigen 
Geißel im hinteren Ende des Verbindungsstückes. Die beste Fär- 
bung ist die mit Karbolfuchsin 1: I0 für 2—5 Sekunden, wie es 
weiter oben geschildert wurde. Ob das Centriolit des Spermites 
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vielleicht von einer Spur einer Trophoconienhülle umgeben ist 
und dadurch beim Spermit sichtbar wird, während es sonst.nirgends 
gefunden werden konnte, ist nicht wahrscheinlich. Es dürfte viel- 
mehr diese winzige Organzelle eben im Bakterienstäbchen durch 
dessen umfangreicheren Körper dem Auge nicht mehr erkenn- 
bar sein. 

Die Größe des Centriolit wurde auf Grund der im vorher- 
gehenden Abschnitt angegebenen Arbeitsmethode auf zwischen 
0,01 und 0,02 «(1 Hunderttausendstel bis 1 Fünfzigtausendstel Milli-- 
meter) liegend festgestellt (für das Spermit des Cholera-Erregers). 

Da für die Flagellaten die Abspaltung des Blepharoplastes 
vom Hauptkern sicher nachgewiesen worden ist, dürfte für eine 
Annahme der Abspaltung des Centriolites vom Mych nichts im 
Wege liegen. 


Das Oit. 

. Das Oit (g) ist das weibliche Mychomerit. Es ist also das 
Bakterien-Ei. Rein gestaltlich kann man die verschieden großen 
Oite als Mikrooite und Makrooite bezeichnen (vgl. 
Figur 25—29). Das Oit besteht- aus einer mehr oder weniger 
großen Zytoplasmakugel, bei der das wandständige Mychomer 
ungewöhnlich stark über die Kugelfläche herausragt und so einen 
auffälligen warzenartigen Höcker auf dem Oit bildet. Körperlich 
ist dies in Figur 22 dargestellt. Der Durchmesser des Oites ist 
gewöhnlich 0,6 bis ungefähr 1 y. 

Trophokonienreste sind im Zytoplasma nicht bemerkbar. 
Vermutlich findet die Ernährung des Oit-Mychomers auf Kosten 
des Zytoplasma statt, wie es ähnlich bei den Goniten der Fall 
sein dürfte. 

Die Geißel scheint sehr schwach und kurz entwickelt zu sein, 
sie inseriert in der Mitte des warzenartig abstehenden Mychomer- 
teiles. 

Die Bewegungen des Oites sind meist undeunleh En wenn 
deutlich bemerkbar, langsam. Wenn es vom Spermit angestoßen 
wird, scheinen sich neben den erheblichen Stoßwirkungen auch 
einzelne lebhaftere Eigenbewegungen bemerkbar zu machen. ‘Die 
Bewegung findet in der Richtung des gegenüber der Geißelinsertion 
liegenden Poles statt und ist meist etwas taumelnd. | 


Die Befruchtung. 
Der geschlechtliche Vorgang zerfällt in 3 Abschnitte; diese 
bestehen aus: a) Aufsuchen des 9, b) Kopulation, c) Vereinigung 
der Mychomer. 
Während die Spike und Oite aus dem ee manonen des 
Cholera-Erregers bei 5—7 stündiger!) Kultur von Goniten: in 


1) Bei verschiedenem Gonitmaterial schwankt die Zeit meist in den an- 
gegebenen Grenzen; bei dem gleichen Material ist sie jedoch ziemlich konstant. 
So war bei einem der zahlreichen beobachteten Gonitmateriale dieser Zeitabschnitt 
immer 5°/, Stunde. Es sind daher anfangs immer Kontrolluntersuchungen nötig. 
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Peptonwasser bei 37° C. entstehen, schließt sich die Kopulation 
direkt der Bildung von 5 und @ an. Daß nach weiterer !/, bis 
1 Stunde im Brutschranke oder bei- Zimmertemperatur schon bei 
einer sehr großen Anzahl von Individuen die Kopulation statt- 
gefunden hat, erweist eine einfache Aussaat von einer Öse von 
51/,—T!/, stündiger Peptonwasserkultur auf Agar. Hatte man als 
Ausgangsmaterial reine Gonitkulturen benutzt, so ist der Gegen- 
satz überraschend. Während die direkte Aussaat des Gonit- 
materiales auf Agar steril bleibt, ist die 51/,—7!/, stündige Pepton- 
wasserkultur infolge der inzwischen erfolgten Kopulation von 
Spermit und Oit außerordentlich lebenskräftig, so daß die an- 
schließende Agarkultur zahlreiche sehr kräftige Kolonien aufweist. 


aeD)as Autsuchen des Weibchen (Oites). 

Es wurde schon erwähnt, daß in der Bewegungsart des Sper- 
mites ein Fünkchen Bewußtsein erkennbar ist. Diese psychische 
Tätigkeit des Bakterienmännchens soll im folgenden analysiert 
werden. Und zwar ist seine Bewegung nicht gleichartig, sondern 
läßt ein Suchen und Auswählen, also eine Zielstrebigkeit erkennen; 
ebenso ist die Rhythmik des: Stoßens nicht gleichartig, sondern 
ungleichmäßig, aber doch gesetzmäßig. 


Infolge der relativ außerordentlich langen und kräftigen 
Geißel, die etwa 10 mal so lang wie der Kopf (das Mychomer) ist, 
besitzt das Spermit eine im Vergleich zu anderen Erscheinungs- 
formen der gleichen Spezies außerordentlich kräftig und schnelle 
Bewegungen. Blitzartig leuchtet oft die Bahn eines dahinschießen- 
den Spermites auf. Bei schneller Bewegung ist nichts von der 
Gestalt erkennbar. 

Verfolgt man ein einzelnes Spermit, so ist zunächst zu er- 
kennen, daß es häufig ein Oit, das meist sehr wenig Eigenbewegung 
aufweist, vor sich .herstößt. Bei genauerem Beobachten ist zu 
sehen, daß, wenn man beim Oit als Achse die zwischen Mych und 
entgegengesetztem Pol gedachte Linie annimmt, die jedem Stoß 
folgende bogenartige Fort- und Zubewegung an der Seite einen 
größeren Bogen beschreibt, dem Pol genähert oder am Pol selbst 

diese Bogen viel kürzer, dichter und schneller auf einander folgen, 
die Stöße anscheinend auch kräftiger geführt werden. 

Figur 24 stellt dies etwas schematisch dar. Zuweilen folgen 
dann wieder kreisende Bewegungen um das Oit herum. Am 
häufigsten finden aber die Stöße an dem dem Mych gegenüber- 
liegenden Pole des Oites statt und sie sind so kräftig, daß das Oit 
bei jedem Stoß des Spermites ein Stück fortgestoßen wird. Daß 
es sich dabei nicht um ein Ausweichen des Oites handeln kann, 
ergibt die Beobachtung eines nicht -von einem Spermit um- 
'schwärmten Weibchen, das nur langsame unbedeutende und nie 
ruckweise Bewegungen auszuführen imstande ist. Allerdings 
zeigt das von einem Spermit umschwärmte Oit nebenbei auch 
noch lebhaftere Eigenbewegung, als sonst. Die Bemühungen 
eines Spermites um ein Oit kann man lange Zeit verfolgen. 


5* 
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Sehr interessant ist es, wenn, was gar nicht selten eintritt, 
ein Spermit an einem Dimychit oder Didimychit (an einem ge- 
wöhnlichen Cholerastäbchen) diese suchenden und stoßenden 
Bewegungen ausführt. Figur 23 stellt dies ebenfalls schematisch 
dar. Trifft es zuerst das Stäbchen vor dem Ende, so stellen die 
Stoßintervalle größere Bogen dar, die nach dem Pol zu immer 
dichter werden, dann, wenn sie sich auf der anderen Seite wieder 
vom Pole entfernen, wieder sichtlich größer werden und plötzlich 
schießt das Spermit mit blitzartiger Bewegung hinweg, um dieses 
Spiel in ähnlicher Weise an einem anderen Individuum fortzu- 
setzen. Häufig geht dabei das Spermit bei dieser heftigen’ Fort- 
bewegung dem Auge verloren, zumal es dann häufig in eine andere 
Gesichtsebene gelangt ist. Ist das folgende Individuum wieder 
ein Stäbchen, so wiederholt sich ein ähnliches Verhalten. Trifft 
es gleich an den Pol, so stößt es einige Male kräftig gegen den- 
selben, um dann den zweiten Teil des geschilderten Verlaufes der 
Bewegungsfolge einzuhalten. Oft wendet es sich auch schneller 
einem anderen Objekte zu. Hat sich so ein Spermit ein. oder 
mehrere Male mit je einem Stäbchen beschäftigt und trifft dann 
ein Oit an, so bemerkt man ein ganz anderes Verhalten. Hier 
findet dieses baldige Forteilen nicht statt, sondern hier folgt 
beharrlicher Wechsel von Umkreisen des Oites und Stoßen auf 
dasselbe,. besonders von der der Geißelinsertion gegenüberliegen- 
den Polseite aus. Nicht selten wird auch ein Oit in äußerstem 
schnellem Lauf mehrfach hintereinander umkreist. Häufig wird 
dieses Bemühen des Spermites um ein Dit von Ruhepausen unter- 
brochen, in denen die Form des Spermites im Leben leicht beob- 
achtet werden kann und auch die Messungen auszuführen sind. 


Diese Ruhepausen können sehr kurze Zeit, wenige Momente, an- 


dauern oder selbst Minuten lang. Bei den Stoßbewegungen ist 
übrigens die Körperform des Spermites ebenfalls deutlich zu er- 
kennen, während bei dem blitzartigen Wegwenden nichts von 
einem Körper erkennbar ist und nur die’ Bahn sternschnuppen- 
artig aufblitzt und dann meist bald durch Eintritt in eine andere 
Gesichtsebene dem Auge verschwindet. Selten nur erkennt man 
dabei eine ganze häufig weit über das Gesichtsfeld nase: 
Bahn. 
b) Die Kopulıoı 

Zur Beobachtung der Kopulation ist es am vorteilhaftesten, 
ein winziges ganz flach ausgestrichenes Peptonwassertröpfchen 
als hängenden Tropfen zu benutzen. Der Abschluß mit Vaseline 
muß natürlich vollständig sein. Dagegen ist eine Erwärmung 


nicht nötig, da die Spermite sowohl bei 37° als auch bei Zimmer- 


temperatur gleichmäßg lebhaft sind. Die Abblendung mittelst 
Irisblende muß, wie bei allen diesen subtilen Untersuchungen, 
so stark sein, wie es nur irgend möglich ist. 


Nach langem vergeblichen Bemühen glückte es mir später‘ 


einige Male, den ganzen Verlauf der Kopulation zu beobachten. 
Bei einem der kräftigen Stöße, die aus dem.der Geißelinsertion 
gegenüberliegenden Pole stattfinden, entiernt sich das Spermit 
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nicht sogleich wieder, sondern haftet plötzlich fest. Gleichzeitig 
führt es sehr heftige schüttelnde Bewegungen aus. Bis zu diesem 
Punkte sind die geschilderten Vorgänge nicht allzuselten zu 
beobachten. In diesem Augenblicke verschwindet aber meist 
durch die hervorgerufene “intensive Bewegung das Objekt aus 
der Gesichtsebene. Es ist so ein Geduldspiel eigener Art, immer 


_ wieder derartige Vorgänge aufzuspähen, bis die weitere Beob- 


achtung glückt. 

Nach einigen durch winzige Zeitabschnitte unterbrochenen 
derartigen Schüttelperioden streckt sich das Oit eiförmig in die 
Länge, gleichsam als wolle sich das Mychomer des Oites ent- 
fernen, sei es, daß das Oit mittelst Geißelbewegung sich dabei 
rückwärts bewegt, sei es, daß die Annäherung des männlichen 
Mychomers eine abstoßende Wirkung auf das weibliche Mychomer 
ausübt. Erst nach dieser ellipsoiden Streckung des Bakterien- 
oites folgt eine Vereinigung von Spermit und Oit, bezüglich ein 
Eindringen des Spermitmychomer in das Zytoplasma des Oites. 
Über das Verbleiben der außerordentlich kräftigen, zuweilen 
wenigstens zum Teil sichtbaren Spermitgeißel konnte nichts fest- 
gestellt werden. x 

Es ist zweifelhaft, ob bei dem Suchen des Spermites eine 
Chemotaxis mitwirkt. Jedenfalls würde nur die Annahme einer 
chemotaktischen Beeinflussung nur in Form einer Anlockung be- 
rechtigt erscheinen. Eine rein mechanische Anziehungskraft etwa 
dabei annehmen zu wollen, dürfte bei der komplizierten Art der 
Bewegung, wie sie vorstehend geschildert wurde, ausgeschlossen 
sein. Allein die Tatsache, daß das Spermit zuweilen sich einem 
fernerliegenden Stäbchen suchend zuwendet und am näherliegen- 
den Oit vorbsihuscht, würde einer solchen Annahme widersprechen. 

Anfangs deuchte mir in dem Befunde, daß der Eintrittspunkt 
des Spermites in das Oit an dem entgegengesetzt zum Mychomer 
des Oites (und der Geißelinsertion) gelegenen Pole sich. befand, 
eine falsche Beobachtung oder ein Widerspruch zu liegen, da ja 
zu einer Vereinigung der beiden Mychomere jeder andere Weg 
als der nähere und bequemere erschien. Da sich aber immer wieder 
die gleichen Befunde wiederholten, versuchte ich zunächst in der 
Literatur ähnliche Erscheinungen aus einem anderen Gebiete 
der lebenden Natur aufzufinden. 

Da im allgemeinen die Kerne der Eizellen im Zentrum liegen 
oder wenigstens nicht wandständig sind, kommt eine derartige 
Frage selten in Betracht. Dies ist jedoch der Fall bei den Eiern 
von gewissen Krebsen, z. B. den Zyclopiden, bei denen der Eikern 
ebenfalls wandständig ist. Hier ist denn auch tatsächlich fest- 
gestellt worden, daß ebenfalls das Spermatozoon an dem Gegen- 
pole zum Kern in die Eizelle eindringt und sich durch das Zell- 
plasma hindurch seinen Weg zum Eikern bahnt. Tatsächlich 
wäre ja auch von außen her eine so innige Berührung der beiden 
elterlichen Halbkerne (Gonomeren), wie sie innerhalb des Zyto- 
plasma der Eizelle möglich und zu einer Vereinigung erforderlich 
ist, gar nicht denkbar. 
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Die im folgenden Abschnitte niedergelegten Befunde be- 
stätigen nun auch für die Bakterien auf zytologischem und 
karyologiscam Wege, daß eine Vereinigung der beiden 
elterlichen Halbkerne (Mychomere) innerhalb des Zytoplasmas 
stattfindet. 


Übrigens dürfte in der Bildung des Empfängnis- 
hügels, einer winzigen Vorwölbung, die sich beim Eindringen 
des Spermatozoon in die Eizelle bei manchen Tieren bildet, ein 
Parallelismus zur ellipsoiden Streckung des Bak- 
terien-Oites zu erblicken sein. 


eo), Die’Vereinieung der Mychommeee: 


Zur Feststellung des karyologischen Vorganges der Amphi- 
gonie der Bakterien ist Gonitmaterial in Peptonwasser gebracht 
und 5—7 Stunden einer Temperatur von 37°C. auszusetzen und 
dann noch !/,—1 Stunde in Zimmertemperatur aufzustellen. Die 
Ausstriche sind in ‚gleicher Weise äußerst dünn auszuführen und 
nur mit schwacher Karbolfuchsinlösung (1: 10) zu färben, wie 
das schon geschildert wurde. 


Da anscheinend die Vereinigung der beiden elterlichen Halb- 
kerne (Mychomere) nach Eindringen des Spermites in das Oit- 
Zytoplasma sehr schnell eintritt, ist auch beim Suchen von Sper- 
mitmychomeren im Oit-Zytoplasma eine erhebliche Geduld zu 
entwickeln. In Figur 25—27 sind einige solcher Bilder bei 
Mikro-Oiten, in Figur 28—29 bei Makro-Oiten dar- 
gestellt. Meist ist das Spermitmychomer mehr oder weniger stark 
kleiner als das Oitmychomer. Figur 25, 26 und 28 stellen den. 
Vorgang kurz nach dem Eindringen des Spermites dar, bei Figur 27 
ist zugleich die Annäherung an das Oit-Mychomer infolge der 
Kleinheit. des Mikro-Oites eingetreten. Figur 29 schließlich stellt 
den Moment kurz vor der Vereinigung beider Mychomere dar. 
Gerade dies letzte Beispiel zeigt deutlich, daß es sich keineswegs 
etwa nur. um Teilungserscheinungen handeln kann. Abgesehen 
davon, daß bei Teilungserscheinungen die Mych ohne . Tropho- 
konienhülle stets gleichgroße sind, hier aber das Mychömer des 
 Spermites meist kleiner ist als das des Oites, stellt sich das Bild 

der Mychomitose ja ganz anders dar. Bei dieser rücken die beiden 
Tochter-Mych erst weit auseinander, bevor der verbindende 
Strang, der Mychomit, reduziert wird. Hier aber, bei der Ver- 
einigung der beiden Mychomere platten sich bei der Annäherung 
beide stark gegeneinander ab, ehe eine Vereinigung eintritt 
(Figur 29). Auch Bilder, die die erste Berührung beider .dar- 
stellen, wurden beobachtet. 

Auch die hier gegebenen Abbildungen stellen ausschließlich 
genaue Wiedergaben beobachteter Erscheinungen dar, bei denen 
stets möglichst genaue Messungen vorgenommen wurden, 

Der Durchmesser des Spermit-Mychomer ist, wie schon er- 
wähnt, meist kleiner als der des Oit-Mychomer. Im Vergleich 
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zum Spermitkopf ist natürlich das nicht mehr sehr flach linsen- 
förmige, sondern im Oit-Zytoplasma eine Kugelform annehmende 
Spermit-Mychomer viel kleiner; sein Durchmesser steigt bis 
höchstens 0,25 «, beträgt meist etwa 0,2 « und geht sogar zu- 
weilen (vgl. Figur 28) noch unter 0,2 « hinunter. 


Einige Worte zur Nomenklatur. 

Vergleichend morphologische scharf begrenzte Begriffe, die 
für eine verständliche Diskussion unentbehrlich sind, erheben 
die Bakteriologie zu einer vergleichend morphologischen Disziplin. 
So machte sich naturgemäß die Schöpfung einer ganzen Reihe 
Termini erforderlich, die ja wohl manchen anfangs von einem 
Versuch, in diese Materie einzudringen, abschrecken mögen. Aber 
das Wesen erkannter Begriffe kristallisiert als Name aus. Ohne 
eine scharfe vergleichend-morphologische Nomenklatur ist es un- 
möglich, eine klare Vorstellung vom Wesen der Organismen zu 
erlangen. Wie diese Nomenklatur im Fortschreiten des Erkennens 
entstanden ist und als unerläßlich zum vollen Verständnis erkannt 
wurde, so wird auch derjenige, der in das Verständnis der ganzen 
Cyklogenie eingedrungen ist, die Überzeugung von ihrer Erforder- 
lichkeit erlangen. Der Aufbau der Nomenklatur, der sich erst 
mit dem Abschluß der ganzen Arbeit zu dieser denkbar möglichen 
Vereinfachung entwickelt hat und somit reiflich durchdacht ist, be- 
sitzt weitgehende organische Beziehungen zu ihrer 
Bedeutung in morphologischer und biologischer Hinsicht und 
resultiert aus der Synthese nur ganz weniger Worte.. Zu diesem 
Zwecke mußten naturgemäß als Termini für die morphologischen 
Grundelemente kurze, möglichst einsilbige Worte gewählt werden, 
um bei den morphologisch komplizierten Begriffen nicht gar zu 
lange Worte in Erscheinung treten zu lassen. Für den etymo- 
logischen Aufbau wird das Hauptwerk jeden erforderlichen Auf- 
schluß geben. An dieser Stelle sei nur das eine erwähnt, daß der 
Terminus für den Urkern: das Mych von ‚ro uuyov = das 
Innerste‘“ abgeleitet wurde, das als einsilbiges Wort den Aus- 
gangspunkt für die meisten zusammengesetzten Begriffe dar- 
stellt, deren Ableitung meist ohne weiteres erkennbar ist. 


Besjın Karlshorst, 10. September 1917. 


Tafelerklärung. 
Fig. 1-10. Microspira comma Schröt. 1886. (Cholera-Erreger.) Histogenese des 
Gonites aus der Gonidie. Vergr. 10 000 : 1. 
Fig. 11-17. Microspira comma Schröt. 1886. (Cholera-Erreger.) Spermite. 
Fig. 11. Von der Breitseite aus; vollständig. Ovale Kopfform. Vergr. 10 000 : 1. 
Fig. 12. Von der Breitseite aus; vollständig. Kreisrunde Kopfform. Vergr. 
10 000 : 1. 
Fig. 13. Von der Schmalseite aus; vollständig. Vergr. 10 000:: 1. 
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Von der Breitseite aus; Geißel unvollständig. Vergr. 50.000 : 1. 

Von der Schmalseite aus; Kopf ungekrümmt. Geißel unvollständig. 
Vergr. 50.000 : 1. 

Von der Schmalseite aus; Kopf gekrümmt. Geißel unvollständig. 
Vergr. 50 000 : 1. 

Von der Breitseite aus; Kopf gekrümmt. Geißel unvollständig. Vergr. 

. 50000: 1 


. 18—21. Microspira comma Schröt. 1886. (Cholera-Erreger.) Mikrogonite. 


Vergr. 10000 : 1. 

Microspira comma Schröt. 1886. (Cholera-Erreger.) Oit. Körperlich 
gezeichnet. Vergr. 10.000 : 1. 

Mierospira comma Schröt. 1886. Didimychit (gewöhnliches Sn olera 
stäbchen) mit der Bewegungskurve eines Spermites gegen dasselbe. 
Vergr. 10000 : 1. 

Mierospira comma Schröt. 1886. Oit mit der en eines 
Spermites gegen dasselbe. Vergr. 10000 : 1. 

Microspira comma Schröt. 1886. (Cholera-Erreger.) Mikro-Oit 
mit Mychromer des Spermites. Vergr. 10.000 : 1. 

Desgl., ein anderes Exemplar derselben Erscheinung. Vergr. 10 000 : 1. 

Desgl., sehr kleines Mikro-Oit mit dem Mychomer des Spermites. 
Vergr. 10.000 : 1. 

Desgl., Makro-Oit mit dem Mychomer des Speauits, Vergr. 
10 000 : 1. 

Desgl., Makro-Oit mit dem Mychomer des Spermites kurz vor der 
Vereinigung. Vergr. 10000 : 1 
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Über Formen mit abweichender Chromo- 
somenzahl bei Oenothera. 
Von 


Casper van Overeem. 


(Mit Tafel iI bis VIl und 2 Abbildungen im Text.) 


Vorwort. 


Beim Abschluß meiner Studien danke ich denjenigen, welche 
zu meiner wissenschaftlichen Bildung beigetragen haben. An 
erster Stelle nenne ich hier die Professoren der mathematisch- 
naturwissenschaftlichen Fakultät der Universität Amster- 
dam, insbesondere meinen Lehrer, Prof. Hugo de Vries, 
auf dessen Anraten ich meine Oenothera-Untersuchungen anfing. 
Mit großer Liebenswürdigkeit hat er mir immer alles, was ich für 
meine Untersuchungen brauchte, zur Verfügung gestellt und an 
dieser Stelle danke ich ihm herzlich dafür. Daß die Resultate 
meiner Arbeit vielleicht nicht immer mit seinen Ansichten über- 
einstimmen, wird von der großen Evolution, welche in den letzten 
Jahren im Oenothera-Problem stattgefunden hat, verursacht. 
Diese zwang mich auch, die Tatsachen schärfer einander gegen- 
über zu stellen. 

Zweitens nenne ich hier die Professoren der philosophischen 
Fakultät II der Universität Zürich. Besonders danke ich hier 
Herrn Prof. A. Ernst für seine Ratschläge beim Abschluß 
meiner Arbeit. Seine kritischen Betrachtungen über die Oeno- 
thera-Fragen sind für die Zusammenstellung meiner Resultate 
sehr wichtig gewesen. Herrn Prof. Hans Schinz danke 
ich hier herzlich für seine Unterstützung meiner mykologischen 
Arbeiten. 

Auch diejenigen, welche mich bei meinen Versuchen unter- 
stützten, darf ich hier nicht vergessen. Meinem Bruder, Corn. 
“ van OÖvereem, danke ich für die Herstellung der zytologischen 
Präparate, meinem Vater für das Verfertigen zahlreicher photo- 
graphischer Abbildungen, meinem Freund K. Boedyn für 
seine Hilfe bei der Kultur der Pflanzen und meiner lieben Frau 
für ihre Unterstützung bei der Herstellung der ganzen Arbeit. 


Zürich, Juli 1920. 
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Amicus Plato 
sed magis amica veritas 
(Aristoteles). 


Einleitung. 


Das Oenothera-Problem hat sich im Laufe der Jahre zu einem 


(der wichtigsten Probleme der Erblichkeitslehre entwickelt und 


diese gewissermaßen beherrscht. ‚Waren die Oenotheren ursprüng- 
lich die Stütze der Muüutationstheorie von de Vries, so hat 
sich durch die Untersuchungen von Renner die Sachlage ge- 
ändert, aber ohne daß die Oenotheren-Forschung an Umfang und 
Interesse eingebüßt hätte. Im Gegenteil ist in den letzten Jahren 
ein starkes Wiederaufleben dieses Problems zu konstatieren. 


Mit der Öenotheren-Forschung sind vor allem drei Namen 
verknüpft. de Vries, Davis und Renner. De Vries 


war der erste, der Oenotheren in Kultur nahm, und die Erschei- 


nungen, welche er dabei beobachtete, bilden in der Hauptsache 
den experimentellen Teil seiner Mutationstheorie (473). Schon 
bald wurden die Ansichten von de Vries bestritten, und unter 


‚seinen Gegnern steht der amerikanische Forscher Davis an 


re 


erster Stelle. Davis Arbeiten zum Oenotheren-Problem bewegten 
sich sowohl auf dem Gebiete der Zytologie wie auf dem der Erb- 
lichkeitslehre. Er vermutete in dem Verhalten der Oenotheren 
Erscheinungen der Bastardspaltung. Sein wichtigstes Ziel war, 
Oenothera Lamarckiana experimentell durch Bastardierung her- 
zustellen und an diesem Problem hat er viele Jahre ununter- 
brochen gearbeitet (83, 84, 90, 98, 99). Endlich gelang es Ren- 
ner, gewisse bis dahin unverständliche Erscheinungen bei den 
Oenotheren aufzuklären durch seine Entdeckung der Komplex- 
heterozygotie (377), welche man als einen Markstein in der Ge- 
schichte der experimentellen Erblichkeitslehre betrachten darf. 


Manche diesbezüglichen Beobachtungen finden sich zwar 
schon beide Vries selbst, aber als vereinzelte Tatsachen ohne 
irgendwelchen Zusammenhang. Erst Renner ist es durch die 
Entdeckung der tauben Samen gelungen, das Tatsachenmaterial 
zu einem Ganzen zu verarbeiten, und er hat dadurch dem ganzen 
Oenotheren-Problem eine neue Richtung gegeben. Jetzt kann 


man nicht mehr umhin, die sämtlichen Oenotheren als Bastard- 


arten zu betrachten, und diese Formen, die früher die Stütze der 
Mutationstheorie waren, bilden nunmehr eine wichtige Grund- 
lage der Kreuzungstheorie von Lotsy!). 


!) Lots = J: P., La theorie du croisement. Arch. neerl. d. Sci. ex. et 
nat., III, B. 2, 1914, p. 1-61. SL 


76 van ©vereem, Formen m. abweichend. Chromosomenzahl b. Oenothera.- 


Eine Erscheinung, welche Renner in seinen Unter- 
suchungen nicht berührt hat, ist die Bildung von Formen mit 
abweichender Chromosomenzahl. Diese Fähigkeit ist bei den 
Oenotheren ‚weit verbreitet. Bei den meisten Arten, welche bis 
jetzt kultiviert worden sind, hat man die Bildung solcher Formen 
feststellen können. Unter ihnen treten die gigas-Formen stark 
in den Vordergrund. Zahlreiche Abhandlungen wurden diesen 
Formen gewidmet, die nach de Vries die einzigen Beispiele 
progressiver Mutation bei der Gattung Oenothera bilden. Unter 
denjenigen, welche sich mit dem Studium dieser Formen be- 
schäftigt haben, sind besonders die amerikanischen Forscher 
Gates und Fräulein Lutz zu nennen. Sie entdeckten zum 
ersten Male bei verschiedenen Formen eine abweichende Chro- 
mosomenzahl (131, 293). Dies führte sie-dazu, den abweichenden 
Habitus der betreffenden Formen auf die Anwesenheit der über- 
zähligen Chromosomen zurückzuführen, in Übereinstimmung mit 
den Resultaten anderer Untersuchungen auf diesem Gebiete. 
De Vries hat sich in den meisten seiner Publikationen dieser 
Meinung angeschlossen (505). Von Stomps ist sie bestritten 
worden, ohne daß es ihm gelungen wäre, ein einziges beweis- 
kräftiges Argument dagegen anzuführen. 

Seitdem Renner s Hypothesen die meistenderde Vries- 
schen Mutanten als Mendelsche Neukombinationen aufzufassen 
gestatten, wurde die Frage dringend, wie die Formen mit ab- 
weichenden Chromosomen aufzufassen sind. Die Abhandlung 
von Winkler!) über gigas-Formen von Solanum hat den 
richtigen Weg gewiesen. Seine Schlüsse lassen sich auch auf 
diese Formen bei Oenothera übertragen. Durch den Ausweg, 
diese Formen schlechthin Mutationen zu nennen, ist die Frage 
nicht gelöst. 


Das Vorkommen von Formen mit abweichender Chromosomen- 
zahl ist nicht nur von de Vries, sondern auch von anderen 
Forschern nicht oder doch zu wenig berücksichtigt worden. Sogar 
in den Versuchen von Heribert Nilsson (228, 232), welche 
sich durch genaue Beobachtung auszeichnen, ist diesen Erschei- 
nungen nicht Rechnung getragen worden. Darauf hat Davis 
(100) schon hingewiesen. Diese Formen sind meistens im Zu- 
sammenhang mit den übrigen ‚Mutanten‘ behandelt worden. 
Sie bilden aber eine ganz getrennte Gruppe und haben weder 
mit den anderen Mutanten, noch mit den Mendelschen Spaltungen 
etwas zu schaffen. Ihr Auftreten ist ja bedingt durch die Bastard- 
natur ihrer Eltern, ist aber eine indirekte Folge davon. 


Bei den Oenotheren ist ein enges Zusammengehen von experi- 
menteller Forschung und zytologischer Untersuchung notwendig. 
Für das Verständnis der erblichen Erscheinungen wäre es nötig, 
von jeder neu aufgetretenen Form die Zahl der Chromosomen 


!) Winkler, H., Über die experimentelle Erzeugung von Pflanzen mit 
abweichenden Chromosomenzahlen. Zeitschr. f. Bot., VIII, S. 417-531, Tafel IV 
bis VI, 17 Textabb. 
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zu untersuchen. Viele Arbeiten, welche sich mit diesen ab- 
weichenden Formen beschäftigt haben, sind jetzt durch das 
Unterbleiben einer zytologischen Prüfung ganz wertlos. 

Eine zusammenfassende Untersuchung der Formen mit ab- 
weichender Chromosomenzahl, welche von de Vries als Mu- 
tanten beschrieben worden sind, ist notwendig geworden, und 
in dieser und einer folgenden Abhandlung soll versucht werden, 
eine solche zu geben. Den Kern bilden Versuche mit triploiden 
Pflanzen, aber auch die anderen abweichenden Formen wurden 
so viel wie möglich zur Untersuchung herangezogen. Die An- 
gaben in der Literatur und meine eigenen Untersuchungen haben 
es möglich gemacht, auch eine Erklärung für die Entstehung 
von Formen mit abweichender Chromosomenzahl zu geben, wo- 
durch sie ihre Bedeutung als echte Mutationen verlieren. 

So hat sich auch für diese Seite des Oenothera-Problems eine 
befriedigende Lösung finden lassen, welche in guter Überein- 
stimmung mit den anderen Resultaten steht. 

. Für zytologische Bearbeitung ist das Oenothera-Material 
wenig geeignet. Die Chromosomen sind klein und wenig in Form 
und Größe verschieden. Der Nachweis von Form- und Größen- 
unterschieden aber wäre nötwendig, um einen Zusammenhang 
zwischen Chromosomenzahl und Habitus mit Hilfe der Indivi- 
dualität der Chromosomen aufzuzeigen. Nur in einzelnen Fällen 
ist dies gelungen. Dagegen gibt es ein so großes Tatsachenmaterial, 
welches diesen Beweis indirekt bringt, daß man diesen Zu- 
sammenhang als feststehend betrachten darf. 


Im Verlaufe meiner Untersuchungen wurde von ungefähr 
600 Pflanzen die Chromosomenzahl festgestellt. Sehr verschiedene 
Zahlen sind gefunden worden (zwischen 14 und 36). Viele Er- 
scheinungen, welche hierbei zu beobachten waren, findet man 
schon in den Abhandlungen von Gates und Fräulein Lutz. 
Hier ist besonders versucht, eine Übersicht über diese Erschei- 
nungen zu geben. Weiter sind ganz zufällig in meinen Kulturen 
ein paar ‘Formen aufgetreten, die von einer ganz neuen Seite 


Argumente für die Bastardnatur von Oenothera Lamarckiana er- 


geben. Die Versuche mit diesen Formen sind noch nicht als voll- 
ständig abgeschlossen zu betrachten. Sie werden in einer später 
erscheinenden Abhandlung besprochen. 

Da wird auch eine Übersicht der umfangreichen Literatur 


gegeben. 


Methoden. 


a) Die Kultur. 


Bei der Kultur wurden immer die Methodenvonde Vries!) 
angewendet. Sie stützen sich auf lange Erfahrung und sind im 
Laufe der Jahre noch sehr von ihm’ verbessert worden. Aber 
es sei darauf hingewiesen, daß sie auch jetzt noch nicht ganz ein- 


1) Gruppenweise Artbildung, S. 21—29. 
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wandfrei sind. Eine der wichtigsten Anforderungen der Oeno- 
thera-Kultur ist das Aufziehen aller keimhaltigen Samen. Zwar 
ist in den letzten Jahren durch viele Verbesserungen dieser An- 
forderung besser Rechnung getragen worden, aber noch immer 
wurde dieser Mangel nicht ganz beseitigt. Davis (95) hat ver- 
sucht, eine neue einwandfreie Keimmethode anzuwenden, aber 
für große Kulturen ist sie wenig geeignet. Zweitens ist es von 
großer Wichtigkeit, die Pflanzen einjährig zu züchten. Dafür 
ist eine bestimmte, für die Pflanzen sehr günstige Kulturmethode 
notwendig. 


Die Oenothera-Samen sind Infolae ihrer Größe und de Fehlens 
lästiger Anhänge bequem zu behandeln. In den Versuchen wurde 
fast ausschließlich mit Lamarckiana oder biennis gearbeitet, und 
von Samen dieser beiden Arten ist hier nur die Rede. 


Die Samen sind eckig mit mehr oder weniger hervorragenden 
Kanten. Sie sind etwas kegelförmig, oben breit und stumpf zu- 
gespitzt, unten etwas verschmälert und stumpf abgeschnitten. 
Diese Form ist am häufigsten, aber es gibt auch vieleAbweichungen. 
Manchmal sind sie stark abgeflacht, so daß man glauben könnte, 
taube Samen vor sich zu haben. Diese abweichenden Formen 
haben aber bei Lamarckiana mit tauben Samen nichts zu schaffen. 
Sehr große und wohlgeformte Samen sind oft leer, was man beim 
Feststellen der Keimkraft beobachten kann. Die eckigen un- 
regelmäßigen Formen entstehen dadurch, daß die Samen in den 
Früchten ohne oder mit sehr kleinen Zwischenräumen dicht an- 
einander gedrängt sind. Die Farbe ist braun, wechselt aber beı 
verschiedenen Arten und Formen: bei Lamarckiana ist sie dunkel- 
braun, bei biennis mehr rotbraun und bei Zamarckiana gigas 
schwarzbraun. 


Von de Vries (455, 513) sind die Ken der Oenothera- 
Samen. und die Erscheinungen, welche sich dabei beobachten 
lassen, ausführlich beschrieben worden. 


Schon Brandza (53—55) und später auch Kayser (25) 
haben gefunden, daß die Samenschale bei Oenothera von den 
Integumenten gebildet wird. Brandza gibt an, daß auch 
das Nucellusgewebe sich hieran beteiligt, aber dies ist nicht richtig. 


Die Samenschale bei Oenothera (Tafel IV a) ist zusammengesetzt 
aus zwei Schichten, einer für Wasser leicht durchlässigen, äußeren 
Schicht (AI), gebildet vom äußeren Integument, und einer sehr 
harten, dünneren Innenschicht (II), gebildet vom inneren Inte- 
gument. An der Innenseite dieser letzteren Schicht findet man 
die häutigen Reste des Nucellusgewebes (a N).” Dieses be- 
teiligt sich nicht an der Bildung der Samenschale. Die äußere 
Schicht setzt sich wieder aus verschiedenen Komponenten zu- 
sammen. Die ursprüngliche Epidermis des äußeren Integumentes 
differenziert sich in zwei Schichten: eine äußere Schicht, welche 
ihren epidermalen Charakter beibehält, und eine innere Schicht, 
die direkt der harten Schicht anliegt und umgebildet ist in farb- 
lose, regelmäßig polyedrische Zellen mit körnigem Inhalt (a A ]). 
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Zwischen diesen beiden Schichten findet sich ein Gewebe von 
dickwandigen dunkelbraunen Zellen mit großen Intercellularen. 
Nach Claudel (70) ist das dunkelbraune Pigment dieser Zellen 
beständig gegen Säuren und Alkohol, wird aber von Alkalien 
leicht angegriffen. 


Die Innenschicht ist für Wasser schwer durchlässig und außer- 
ordentlich hart. Sie wird ausschließlich vom inneren Integument 
gebildet. In den jungen Samenknospen besteht dieses nur aus 
zwei Schichten stark abgeflachter Zellen. Nur. in der Nähe der 
- Mieropyle ist es mehrere Zellen dick (Tafel IV b). Die äußere dieser 
Schichten nimmt im Laufe der Entwicklung 'Faserstruktur an 
(Tafel IV.d). Die Fasern sind dickwandig und besitzen in ihrer 
ganzen Länge spaltförmige Tüpfel. Die innere Schicht ist aus 
langgestreckten, dünnwandigen Zellen aufgebaut, welche ein 
braunes körniges Pigment enthalten (Tafel IV e). Diese Schicht 
bildet wahrscheinlich das größte Hindernis für das Eindringen 
des Wassers. Offnungen oder Tüpfel wurden hier nicht gefunden. 
Vielleicht kann das Wasser nur an der Stelle der Micropyle oder 
der Chalaza eintreten. Die Faserschicht könnte eine Rolle spielen 
bei der Leitung des Wassers. Nach de Vries sollen in der 
harten Schicht Spalten vorkommen, aber nach den anatomischen 
Verhältnissen ist dies nicht ohne weiteres anzunehmen. Jeden- 
falls scheint die anwesende Luft das Eindringen des Wassers zu 
verzögern oder zu verhindern. So läßt sich das Verhalten der 
harten Samen erklären, deren Prozentsatz durch die Einpump- 
methode von de Vries (513) bis auf ein Minimum reduziert 
worden ist. 


Dre Aussaat. 


Um einjährige Pflanzen zu bekommen, ist es günstig, schon 
früh mit der Aussaat anzufangen, Mitte oder Ende Februar. 
Gesät wurde in quadratische oder rechteckige Tonschalen, welche 
mit einem Gemisch von Sand und Moorerde gefüllt waren. Auch 
feingesiebter Torfmull ist für diesen Zweck geeignet. Sie wurden 
einige Stunden in einem Glyzerinofen sterilisiert (bis 100°C). 
Zwar genügt diese Temperatur nicht für das Abtöten vieler Bak- 
teriensporen, aber Schimmelarten und Unkräuter gehen sicher 
zugrunde. Ohne Sterilisieren können von früheren Jahren 
- zurückgebliebene Oenotheren-Samen die Versuche ganz wertlos 
machen. Die Sterilisation der Keimschalen darf keinesfalls 

unterbleiben. 


Die Samen wurden jetzt in Glasröhrchen mit flachen Boden 
‘ gebracht, welche zur Hälfte mit Wasser gefüllt waren. In diesen 
- Röhrchen blieben sie zwei bis drei Tage im- Autoklaven unter 
_ einem Druck von 6 bis 8 Atmosphären. Die Resultate und Vor- 
- teile dieser Methode sind schon von de Vries (513) ausführlich 
- beschrieben worden. Dann wurden die Samen aus den Röhrchen 
genommen, zwischen zwei Tüchern gut getrocknet und in den 
' Keimschalen so regelmäßig wie möglich ausgestreut. 


\ 
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Die Keimschalen kamen dann in Keimmulden mit konstanter 
Temperatur. Einige Zeit nachher, nachdem die Keimung erfolgt 
war, wurden sie in ein Treibhaus gestellt. Täglich wurde zweimal 
begossen. 

Schon bei der Keimung waren viele Eigentümlichkeiten zu 
beobachten. Manche Arten und Kreuzungsprodukte keimten 
leicht und regelmäßig, andere nur nach einiger Zeit oder sehr 
unregelmäßig. Auch das Anheften an den Boden gelang den 
verschiedenen Formen längst nicht gleich gut. Es gab sogar 
einen Bastard, dessen Keimlinge ihre Kotylen nicht oder sehr 
schwer von der Samenschale loslösen konnten, so daß viele er- 
stickten. 

In dieser ersten Entwicklungsperiode können die Kulturen 
noch stark geschädigt werden durch das Auftreten der gefürchteten. 
Keimpflanzenkrankheit, verursacht von Pythium de Baryanum. 
Der Pilz greift den basalen Teil des Hypocotyls an, wodurch die 
Keimlinge umfallen. 


Dias Prikreren: 


Einige Wochen später, wenn die Sämlinge 5—6 Paar Blätter 
gebildet hatten, wurden sie pikiert. Sie kamen jetzt in hölzernen 
Pikiermulden in regelmäßige Reihen zu stehen. Gedüngt wurde 
mit Knochenmehl und trockenem Kuhmist. So blieben die Pfian- 
zen im Treibhaus stehen bis zum Auspflanzen ins Freie. 


Das Auspflanzen. 


Dieses erfolgte Anfang Mai in den Versuchsgarten in gut 
umgearbeiteten und reichlich gedüngten Boden. ‘Die Anordnung 
war sehr regelmäßig, so daß der Platz jeder Pflanze genau an- 
zudeuten war. Dabei wurde Sorge getragen, die Wurzeln so wenig 
wie möglich zu beschädigen. Das Abbrechen der Pfahlwurzel hat 
oft zur Folge, daß eine Pflanze zwei- statt einjährig wird. Be- 
sonders bei Oenothera biennis und Oenothera Lamarckiana gigas 
spielt dies eine wichtige Rolle. Während der Entwicklung der 
Rosetten wurden die Pflanzen zu wiederholten Malen stark be- 
gossen, wodurch das Wachstum sehr befördert wird. 


Weitere Behandlın® 


Während der Stengelbildung, die bei den verschiedenen Arten 
zu verschiedenen Zeitpunkten und in meinen Kulturen manch- 
mal sehr unregelmäßig stattfand, war es nötig, die Pflanzen an 
Bambustöcken aufzubinden, weil nach der Methode von 
de Vries die Seitenäste abgeschnitten werden und die Pflan- 
zen. dadurch viel an Festigkeit einbüßen. Die Untersuchungen 
von Honing (243) haben gezeigt, daB man dann eine bessere 
Samenbildung bekommt. Dieser Zustand ist aber für die Pflanze 
anormal und viele andere Forscher (z. B. Davis, Lotsy) 
befolgen, nach ihren Abbildungen zu urteilen, diese Methode 
nicht. Für meine Pflanzen war sie notwendig, weil die Samen- 
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bildung bei vielen dieser abweichenden Formen gering ist. Von 
den gügas-Rosetten wurden bei üppiger Entwicklung stets viele 
Blätter weggeschnitten, wodurch das-, Schießen befördert wird. 
Nach der Stengelbildung wurde das Begießen eingestellt. 
Gefährlich für die ausgewachsenen Pflanzen ist noch Botrytis 
cinerea. Besonders Oenothera grandiflora ist gegen diesen Schimmel- 
pilz sehr empfindlich. Er ist als Saprophyt sehr häufig auf den 
absterbenden und faulenden Blättern der Rosetten, kann aber 
später während der Fruchtbildung auch den lebenden Stengel 
angreifen, so daß dieser an der Basis durchfault und die ganze 
Samenernte verloren geht. Im Inneren des Stengels kann man 
dann oft die ptefferkorngroßen schwarzen Sklerotien antreffen. 


Die künstliche Bestaubun«e. 


Bei der künstlichen Bestäubung wurde jede Blüte für sich 
mit einer Pergamenttüte umhüllt, welche unten mit einem um- 
sponnenen Kupferdrähtchen zugebunden wurde. Diese Methode 
ist schon früher von de Vries (482) ausführlich angegeben 
worden. Auch die autogamen Arten (biennis, bienniformis und 
de Vriesii, letztere beide von mir neugewonnene Formen) wurden 
auf diese Weise behandelt, weil eine Fremdbestäubung auch hier 
nicht ganz ausgeschlossen ist, was auch heute noch manchmal 
übersehen wird. Bei Kreuzungen wurden an der Mutterpflanze 
die Staubfäden vor dem Öffnen der Staubbeutel entfernt und 
bei jeder künstlichen Bestäubung wurden die Instrumente (Pin- 
zette usw.) erst mit absolutem Alkohol steril gemacht. Große 
Pergamentbeutel, welche eine ganze Traube umschließen, wurden 
niemals benützt, denn hier ist ein vollkommener Abschluß nicht 
möglich, und kleine Insekten können leicht hineinkriechen. Auch 
haben sie noch manche anderen Nachteile. 


Das Überwintern der Pflanzen. 


Weil viele gögas-Formen, ungeachtet aller Mittel, im ersten 

Jahr keinen Stengel trieben, wurden diese Pflanzen überwintert. 
Dies fand auf zweierlei Weisen statt: entweder blieben die Rosetten 
an Ort und Stelle, das Beet wurde noch einmal gut gereinigt und 
nachher durch hölzerne Seitenwände und einen Deckel mit 
doppelter Glasscheibe ganz abgeschlossen, zum Schutz gegen 
Frost und zuviel Feuchtigkeit, oder die Rosetten wurden ab- 
geschnitten und dann wurden sie in Töpfe gepflanzt, welche 
doppelt so tief waren wie die gewöhnlichen. So konnten die Pfahl- 
- wurzeln sich freier entwickeln. Diese Töpfe wurden in einem un- 
geheizten Raum aufgestellt. Trotz großer Sorgfalt gingen während 
des Winters doch viele Rosetten zugrunde. 


kb) Die Herstellung der mikroskopischen Präparate. 


Die zytologische Untersuchung beschränkte sich fast aus- 
schließlich auf das Feststellen der Chromosomenzahl. Dafür be- 
nutzte ich junge Wurzelspitzen, welche für diesen Zweck sehr 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVII, Abt. I. Heft1. 6 
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geeignet sind. Die jungen Rosetten wurden in Töpfe gepflanzt 
und einige Wochen sehr reichlich begossen. An der Innenseite 
der Töpfe entwickelten sich dann zahlreiche junge Würzelchen. 


Fixiert wurde mit der Flemmingschen Lösung und gefärbt 
mit Hämatoxylin nach Heidenhain. Von jeder Pflanze wurden 
mindestens zwei Präparate verfertigt. Oft wurden mehrere 
Wurzelspitzen in einem Präparat nebeneinander geschnitten. 
Nur von einzelnen Formen (z. B. von der Kreuzung Lamarckiana 
lata x Lamarckiana semigigas) genügte ein Präparat. 


Obgleich Fixierung und weitere Behandlung immer dieselben 
waren und so sorgfältig wie möglich ausgeführt wurden, erwies 
sich das Material dann und wann als ungeeignet für die Unter- 
suchung. Die Zellen waren mit einer stark färbenden körnigen 
Masse erfüllt und Teilungen wurden nicht bcobachtet. Wahr- 
scheinlich lagen hier kranke Würzelchen vor infolge äußerer Ein- 
flüsse. Sie kamen sowohl bei normalen Arten als bei abweichenden 
Bastarden .vor und haben mit der Natur der Pflanzen nichts zu 
schaffen. 


Für das Studium der Reduktionsteilung von Oenothera 
Lamarckiana semigigas wurden junge Knospen mit der Lösung 
nach Gilson fixiert, was sehr befriedigende Resultate ergab. 


ec) Das Zählen der Chromosomen. 


. Zur Feststellung der CGhromosomenzahl benützte ich nur 
Metaphasen, in welchen die Chromosomen soviel wie möglich 
frei nebeneinander lagen. Die Zahl der Kernplatten, welche 
in jedem Präparat gezählt wurde, war verschieden und variiert 
zwischen 5 und 20. Im allgemeinen wurden von hohen Chromo- 
somenzahlen mehr Kernplatten gezählt. Eine Variation in der 
Zahl, wie diese von Stomps (427) beschrieben worden ist, 
wurde niemals gefunden. Wenn die Chromosomen nicht ganz 
frei liegen, kann man sich leicht in. der Zählung täuschen, und 
es hängt dann auch ganz davon ab, welche Kernplatten man 
zur Zählung benützt. Wo bei Pflanzen solch eine Variation in 
der Chromosomenzahl vorkommt, ist sie wohl durch Ouerteilungen 
der Chromosomen verursacht, wie es neuerdings Kuwada!) 
für Maisvarietäten nachgewiesen hat. Auch wäre eine Variation 
in der Zahl gar nicht in Einklang zu bringen mit der Individualitäts- 
hypothese der Chromosomen und mit ihrem Wert als Träger der. 
erblichen Eigenschaften. Es kommt ja dann und wann vor, daß 
ein ganzes Organ oder ein Teil eines solchen eine abweichende _ 
Chromosomenzahl aufweist, was auf Unregelmäßigkeiten im Ver- 
lauf einzelner Kernteilungen im embryonalen Gewebe oder Vege- 
tationspunkte. zurückzuführen ist. Diese Erscheinungen lassen 
sich aber keinesfalls als Argumente gegen die Individual.täts- 
hypothese anführen, sie bilden vielmehr eine glänzende Be- 
stätigung derselben. 


!) Kuwada, Y., Die Chromosomenzahl von Zea Mays L. Journal of 
the College of Science, imperial University of Tokyo, XXXIX, 1919, p: 148, 2 Pl. 
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Abschnitt I. 
Die Herkunft des Materials. 


‚Das ganze Material, das für die Untersuchungen benützt 
wurde, stammte aus den Kulturen von de Vries, und alle 
Versuche fanden statt in seinem Versuchsgarten in den Jahren 
1914 bis 1918. 


In den Jahren 1913 und 1914 wurden von de Vries aus- 
gedehnte Kulturen von Oenothera Lamarckiana und Oe. biennis 
angelegt zur Feststellung der Mutationskoeffizienten verschiedener 
Mutanten (510). Zu diesen Kulturen gehörte auch eine biennis- 
Kultur, in welcher eine triploide Form auftrat. Aus freier Be- 
stäubung hervorgegangene Samen dieser Pflanze entstanden 
1914 zwei Typen, normale Oe. biennis und ein ganz neuer Typus 
"mit 15 Chromosomen in den Kernen. Diese Tatsache veranlaßte 
mich, die Nachkommenschaft triploider Formen näher zu stu- 
dieren. 


-$ 1. Die Entstehung von triploiden Formen bei 
Oenothera Lamarekiana. 


Das Auftreten von tetraploiden Formen ist bei Oenothera 
Lamarckiana eine der am frühesten beobachteten Erscheinungen 
gewesen. Schon im Jahre 1895 trat eine gegas-Form in den Kul- 
turen von de Vries (473) auf, aber es dauerte noch bis 1907 
(293), bis festgestellt wurde, daß der gigas-Habitus mit einer 
Verdoppelung der Chromosomenzahl verknüpft ist. 


Von Gates (138) wurde diese Form eingehender studiert, 
sowohl zytologisch als anatomisch. Er stellte auch eine Hypo- 
these auf für die Entstehung dieser gigas-Form, bei der er aus- 
ging von der Anschauung, daß die Abweichung im Habitus von 
der Anwesenheit der doppelten Chromosomenzahl verursacht sei. 
Nach Gates sollte diese Verdoppelung nach der Befruchtung 
in der Eizelle zustandegekommen sein als Folge einer unvoll- 
endeten Kernteilung, also wie bei der Entstehung syndiploider 
Zellen. Strasburger!)hat sich dieser Meinung angeschlossen. 
Diese Anschauung wurde von Stomps (421) bald bestritten. 
Nach seiner Auffassung wäre die gigas-Form entstanden aus 
zwei mutierten Keimzellen, welche beide die doppelte Chromo- 
somenzahl hätten. Wäre dies richtig, dann könnte man auch 
Formen erwarten, welche aus dem Zusammentreffen einer nor- 
malen ünd einer diploiden Keimzelle entstanden, sogenannte 
triploide Formen. Tatsächlich erschienen im Jahre 1912 von 
Stomps (422) und Fräulein Lutz (297) Publikationen, worin 
sie über solche triploide Formen berichteten. Die Entdeckung 
dieser Formen bestätigte also die Auffassung von Stomps 
über die Entstehung von gigas. 


1) Stras burger, E., Chromosomenzahl. Flora, C, 1910, S. 398—446, 
Tafel VI. 


6* 


84 van O©Overeem, Formen m. abweichend. Chromosomenzahl b. Oenothera. 


Das Auftreten von triploiden Formen ist bei Lamarckiana 
nicht selten. Auch diese Tatsache spricht für die Meinung von 
Stomps: die Aussicht, daß eine diploide Keimzelle mit einer 
normalen zusammenkommt, wodurch eine triploide Form ent- 
steht, ist viel größer als für das Zusammentreffen von zwei di- 
ploiden Keimzellen, woraus eine gigas hervorgeht. 


In Lamarckiana-Kulturen von de Vries im Jahre 1914 
wurden zwei Exemplare entdeckt, die auffielen durch dickere 
Knospen und breitere Blätter. Der Pollen war zum größten Teil 
steril und enthielt auch zahlreiche viereckige Körner. Von’ beiden 
Pflanzen wurden junge Knospen fixiert. In den verschiedenen 
Geweben wurde hier und da eine Metaphase gefunden, worin 
21 Chromosomen gezählt werden konnten. Beide Pflanzen waren 
also triploid und wurden für zahlreiche Bestäubungen benützt. 


Als junge Rosetten sind die triploiden Formen leicht zu er- 
kennen an ihren breiteren Blättern. Zur Feststellung des Muta- 
tionskoeffizienten wurden von de Vries 1914 die breitblätt- 
rigen Pflanzen ausgelesen, im ganzen 20 Stück. Von diesen Ro- 
setten wurde die Chromosomenzahl in den Wurzelspitzen be- 
stimmt. Bei 19 Pilanzen war die Zahl 21. Ein Exemplar hatte 
15 Chromosomen, aber dieses ging während des Winters ein. 
Es unterschied sich später von den anderen durch mehr abge- 
rundete Blattspitzen und stark gebuckelte Blätter und war also 
wahrscheinlich eine lata-Form. Von diesen 19 triploiden Pflanzen 
gingen beim Überwintern 3 Exemplare zugrunde, so daß im Früh- 
jahr 1915 noch 16 Pflanzen übrig waren, mit denen zahlreiche 
Bestäubungen ausgeführt wurden. 

Auf die Tatsache, daß diese spontan entstandenen \Formen 
‚ nicht ganz identisch sind mit experimentell erzeugten Bastarden 
von gigas und Lamarckiana, welche auch 21 Chromosomen in 
ihren Kernen führen, wird später zurückzukommen sein. 


$s 2. Die Entstehung von triploiden Formen bei 
Oenothera biennis. 


Eine tetraploide Form hat sich bei Oe. biennis bis heute nicht 
gefunden, und auch triploide Formen sind selten, wodurch sich 
wohl das Fehlen der tetraploiden erklären läßt. EN 


Im Jahre 1912 berichtete Stomps (423) über das Auf- 
treten solch einer Form in der F, einer Kreuzung von Oe. biennis- 
eruciata mit Oe. biennis. Nach Stomps hätte diese Form als 
„parallele Mutation“ von Oe. Lamarckiana semigigas große Be- 
deutung. Von Davis (86) wurde diese Ansicht ‘angefochten. 
Er betrachtete diese Form und noch einige andere neuerhaltene 
Typen als Bastardspaltungsprodukte, weil sie aus der zweiten 
Generation einer Kreuzung hervorgegangen waren. Hierauf 
folgte eine neue Publikation von Stomps (425), in welcher er 
angab, die semigigas jetzt aus reiner biennis erhalten zu haben 
und worin er die Einwände von Davis widerlegte. 
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Weil in jener Zeit Oe. biennis als reine Art allgemein an- 
erkannt, dagegen die Artreinheit von Oe. Lamarckiana schon 
von vielen Seiten angefochten war, wurde das Auftreten dieser 
„parallelen Mutationen‘ als außerordentlich wichtige Stütze der 
Mutationstheorie gehalten. 

Zum zweiten Male trat eine triploide Form auf in einer biennis- 
Kultur von de Vries im Jahre 1913. Die Pflanze zeichnete 
sich wieder aus durch dickere Knospen. Eine 4ytologische Unter- 
suchung ergab, daß sie tatsächlich 21 Chromosomen in ihren 
Kernen führte. 

Im Jahre 1914 stellte de Vries auch bei Oe. biennis für 
verschiedene neue Formen den Mutationskoeffizienten fest. In 
einer Kultur von 8500 dbiennis-Exemplaren traten 4 semigigas- 
Pflanzen auf. Hiermit wurden verschiedene Bestäubungen aus- 
geführt. Eine dieser Pflanzen bildete während des Sommers drei 
Nebenrosetten. Diese wurden abgeschnitten und überwintert. 
Im Jahre 1915 wuchsen sie zu kräftigen Pflanzen aus. So war 
es möglich, die Versuche von 1914 zu wiederholen. 


$ 8. Das Auftreten von Formen mit abweichender Chromosomen- 
zahl bei einigen anderen Oenothera-Arten. 


Die Bildung von Formen mit abweichender Chromosomenzahl 
ist nicht auf Oe. Lamarckiana und biennis beschränkt. Auch bei 
anderen in Kultur genommenen Oenothera-Arten zeigte sich diese 
Erscheinung. Bartlett hat von Oenothera stenomeres (35) und 
Oe. pratincola eine gigas-Form beschrieben, welche auch die dop- 
pelte Chromosomenzahl besaßen. Weitere Angaben gibt es in 
der Literatur nicht. 

Dagegen wurde vonde Vriesdas Auftreten solcher Formen 
noch bei zwei Arten konstatiert, nämlich bei Oenothera grandiflora 
von Alabama (532) und bei Oe. suaveolens von Fontainebleau (528). 
Bei Oenothera suaveolens sind bis jetzt nur zwei Formen mit 15 Chro- 
mosomen bekannt, eine lata und eine Form, welche vonde Vries 
. als jaculatrıx beschrieben worden ist (528). Bei Oenothera grandi- 
flora wurden gefunden eine gögas-Form mit 28 Chromosomen, 
schon von de Vries beschrieben und zwei Formen, welche 
de Vries bis heute nicht berücksichtigt hat, eine gigas-nanella 
mit 27 Chromosomen und ein Typus mit 15 Chromosomen. 

Die verschiedenen Formen werden später ausführlich be- 
sprochen werden. 


$S 4. Die Herkunft des übrigen Materials. 


Im Anfang dieses Abschnittes ist schon darauf hingewiesen 
worden, daß alles Material aus den Kulturen von de Vries 
stammte. Außer den Grundformen Lamarckiana, biennis und 
Lamarckiana gigas sind eine Anzahl Formen mit abweichender 
Chromosomenzahl zu nennen, welche in meinen Kulturen nicht 
oder zu spät auftraten, als daß noch Versuche mit ihnen angestellt 
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werden konnten. Erstens sind hier zu nennen die Formen ob- 
longa, scintillans, lata, pallescens und lactuca, welche charakteri- 
siert sind durch den Besitz von 15 Chromosomen und auftraten 
in Lamarckiana-Kulturen von de Vries. Die Formen oblonga 
und lata sind schon früher von Fräulein Lutz (297) und Gates 
(141, 159, 171) zytolo;isch untersucht worden. Es sei aber aı 
drücklich darauf hingewiesen, daß die hier genannten Form. 
wirklich identisch .sind mit den Formen, welche de Vries fur 
seine Versuche beflützte, was nicht bewiesen ist für die von andren 
‚Forschern angegebenen Formen, welche mit denstIben Namen 
belegt worden sind. Zweitens wurden auch /Zata-Formen von 
. Lamarckiana-gigas erhalten, welche schon von Schouten (401) 
angegeben, aber niemals zytologisch geprüft worden sind. 


Abschnitt LI. 


Übersicht über die mit triploiden Formen 
ausgeführten Kreuzungen. 


$ 1. Kreuzungen mit Oenothera Lamarckiana semigigas. 


Die Kreuzungen von Oenothera Lamarckiana semigigas mit 
andern Formen wurden ausg:führt in den Jahren 1914 und 1915. 


Die Pflanzen von Oenothera Lamarckiana semigigas zeichnen 


sich durch kräftigeren Hab.tus aus, welcher sich besonders in: 


den breiteren Blättern und dickeren Knospen äußert, im übrigen 
aber ganz mit demjenigen von normaler- Lamarckiana über- 
einstimmt. Die Ähnlichkeit ist so groß, daß eine triploide Pflanze 
zwischen normalen Individuen leicht überschen werden kann. 


Ihre Kerne führen 21 Chromosomen. Die Kreuzungen hatten 


den Zweck, die Verteilung der Chromosomen bei der Reduktions- 
teilung zu untersuchen, und zwar auf indirektem Wege. 
Direkt ist der Verlauf der Reduktionsteilung schon studiert worden 
von Geerts (19) und Gates (141), ab.r ihre Beobachtungen 
stehen teilweise miteinander in Widerspruch. 
Um den Verlauf der Reduktionsteilung zu erschließen, war 


es notwendig, die Pflanzen mit Formen zu kreuzen, deren Gameten 
eine fest bestimmte Chromosomenzahl führen. Zu diesem Zweck 


wurden Oe. Lamarckiana, Oe. biennis und Oe. Lamarckiana gigas . 


benützt. Die beiden erstgenannten Pflanzen bilden Gameten 
mit 7” (Geerts 189-191, Davis 82), die Gameten von Oe. 


Lamarckiana gigas b:sitzen in der Reg.1 14 Chromosomen (Da- 
vis 82). Von den Bastardpflanzen aus diesen Kreuzungen wurde | 


die Chromosomenzahl bestimmt; so war es möglich, die Chromo- 
somenverteilung bei der Gametenbildung zu berechnen. 
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Nachfolgende Tabelle gibt eine Übersicht der Resultate 
dieser Kreuzungen. 


Zahl Une 
; nter- i 
Kreuzung . | der Indi- Gefundene Zahlen 
viduen sucht 
Lam. semig.x Lam. . . 20 20 | 1x14, 9x15, 4x16, 
2%110,,225018, 7220 
1x 21 (Taf. I Fig. 1—6) 
Lam. semig.x biennis . 5 4 IX.16,. 117%. 18, 2%x%°20 
Lam. semig.x Lam. gig. 87 87 121 2% 2221223, 
21x 24,25x 25,19x 26, 
O2 SS (Tata 
Fig. 7—12) 
Lam.x Lam. semig. . .. 269 30 | nur 2 Pflanzen mit 
| i 15 Chr. 
biennisx Lam. semig. . 154 36 30-140 x19 
Lam. gig.x Lam. semig. 18 18 30215,.1.% 22315925 
10x28, 3x 29 
Lam. lata x Lam. semig. | 115 1105) 47x14, 65x 15, 2x 21, 
1x.28 


Aus diesen Zahlen ist folgendes zu entnehmen: 


Wo Oe. Lamarckiana semigigas als Mutterpflanze 
benützt wurde, varıleren die Chromosomenzahlen zwischen 14 
und 21 bei Bestäubung mit Lamarckiana oder .biennis, bzw. 
zwischen 21 und 27, wenn mit Lamarckiana gigas bestäubt wurde. 
Weil von väterlicher Seite 7 bzw. 14 Chromosomen hineingebracht 
wurden, darf man den Schluß ziehen, daß die Chromosomenzahl 
der Eiz:llen dieser triploiden Form zwischen 7 und 14 schwankt. 
Zugleich erg.bt sich daraus, daß alle möglichen Zahlen Lebens- 
fähigkeit bisitzen können. Die Verteilung der 21 Chromosomen 
auf beide Tochterkcrne bsi der Reduktionsteilung findet also statt 
in 7 und 14, 8 und 13, 9 und 12 oder 10 und 11. Diese Schluß- 
folgerungen stehen im Einklang mit den Resultaten ‘der Unter- 
suchungen von Gates. (141), widersprechen dagegen den Be- 
hauptungen von Geerts (192). 

Aus der Tab Ile läßt sich aber noch mehr ersehen. Es ist auf- 
fallend, daß die Kreuzungen mit Zamarckiana gigas soviel b_ssere 
Resultate ergaben als diejenigen mit Zamarckiana und biennis. 
Dies erklärt sich viclleicht in der Weise, daß von der Kreuzung 
Lamarckiana semigigas x Lamarckiara eine Anzahl Kombina- 
tionen mit niedrig. r Chromosomenzall als bivelans und bigaudens- 
Verbindungen zugrunde gehen. Dasselbe dürfte von den gaudens- 
rubens-Verbindung.n der Kreuzung Lamarckiana semigigas X 
biennis gelten. Diese beiden Kreuzungen können deshalb für die 
Bestimmung der Häuf.gkeit der Zahlen nicht in Betracht kommen. 


Ganz anders verhält sich die dritte Kreuzung. Bei Zamar- 
ckiana gigas fehlen taube Samen. Alle Verbindungen sind lebens- 
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fähig. Dasselbe können wir bei dieser Kreuzung erwarten, wo 
alle Pflanzen eine hohe Chromosomenzahl aufwiesen. Hier zeigt 
es sich, daß die Zahlen 24, 25 und 26 am häufigsten vorkommen; 
weniger häufig sind 22 und 27; 21 und 28 sind selten. Diese Er- 
scheinung ist nicht darauf zurückzuführen, daß die Eizellen mit 
extremen Chromosomenzahlen weniger lebensfähig. wären, denn 
die seltenen Zahlen sind gerade die normaleren. Wenn wir die 
Verteilung der Chromosomen bei der Reduktionsteilung in einer 
Kurve graphisch darstellen (Fig. 1), indem wir auf der Ordinate . 
die Zahl der Pflanzen, auf der Abszisse die Chromosomenzahlen 
angeben, so entsteht eine normale eingipfelige Variationskurve. 
Die Verteilung der Chromosomen bei der Reduktionsteilung findet 
also statt nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit. Am häufig- 
sten verteilen die Chromosomen sich in 10 und 11, was von 


21 21 23 29 25 26 27 10 


Fig. 1. 
Kurve, die Verteilung der Chromosomen im Verlauf der Reduk- 
tionsteilung von Oe. Lamarckiana semigigas darstellend. 


Gates (141) schon direkt beobachtet wurde und was ich selbst 
bestätigen konnte; daneben gibt es auch Verteilungen in 9 und 12, 
seltener in 8 und 13, und am wenigsten in 7 und 14. 


Es ergibt sich somit, daß die Eizellen alle Chromosomen- 
zahlen zwischen 7 und 14 besitzen können. Hier besteht also keine 
nähere Beziehung zwischen der Chromatinmasse des Kerns und 
der Zellwandoberfläche, in diesem Fall der Embryosackwand. 
Dies läßt sich aber daraus erklären, daß der Embryosack nicht 
als eine einheitliche Zelle zu betrachten ist. Von solch einer Be- 
ziehung kann hier denn auch nicht die Rede sein. 


Das Vorkommen der verschiedenen Chromosomenzahlen, die 
bei den Bastarden gefunden wurden, war geknüpft an eine Mannig- 
faltigkeit im Habitus, von welcher man sich kaum eine Vorstellung 
bilden kann. Niemals dagegen wurden bei einem und demselben 
Typus verschiedene Chromosomenzahlen angetroffen. Dieselbe 
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Chromosomenzahl kam aber manchmal bei stark verschiedenen 
Typen vor, was mit der Qualität der Chromosomen zusammen- 
hängt. So sind z. B. 7 verschiedene Arten von Eizellen mit 8 Chro- 
mosomen denkbar welche bei einer Kreuzung mit Lamarckian« 
gigas auch 8 verschiedene Typen mit 22 Chromosomen bilden 
können. Bei der Zahl 23 gibt es schon 21 qualitativ verschiedene 
Kombinationen usw. Es ist leicht einzusehen, daß die Typenzahl 
hier sehr groß sein kann. 

Einige Beispiele mögen diese Auseinandersetzungen illu- 
strieren. Unter den Typen mit 15 Chromosomen aus der Kreu- 
zung Lamarckiıana semigigas X Lamarckiana (Tafel V) kamen 
Pflanzen vor, welche identifiziert werden konnten mit den Formen 
.pallescens, lata, cana und liquida, die vonde Vriesals Mutanten 
von Lamerckiana beschrieben worden sind. Diese Formen werden 
später ausführlich besprochen; jetzt genügt es, auf ihr Vorkommen 
hinzuweisen. Ferner entstanden aus dieser Kreuzung noch zwei 
Pflanzen mit 15 Chromosomen, welche sich auszeichneten durch 
sehr schmale lineale Blätter. Als Rosette ähnelten sie mehr oder 
weniger einer grasartigen Liliacee. Die Blattspreite war ganz 
rudimentär; sie erschien nur als schmaler grüner Saum zu beiden 
Seiten des glänzend weißen Mittelnervs. Der Stengel war einige 

Dezimeter hoch und 3 bis 4mm dick. Nach sehr vieler Mühe 
gelang es, ein Exemplar zur Blüte zu bringen. Von der kleinen 
Infloreszenz entwickelten sich nur wenige Blüten vollständig. 
Diese hatten die Größe von biennis-Blüten, waren aber mehr 
glockenförmig. Kelchröhre und Fruchtknoten waren sehr dünn. 
Die Staubgefäße enthielten nur etwas sterilen Pollen. Auch die 
Bestäubung mit anderen Typen hatte keinen Erfolg. Dieser 
Typus wurde bezeichnet als Oe. Lamarckiana vixifolia. 


In der Kreuzung Lamarckiana semigigas X Lamarckiana 
gigas zeichnete sich besonders die Pflanzengruppe mit 26 Chromo- 
somen durch große Unterschiede im Habitus aus. Eine Pflanze 
stimmte in ihren Merkmalen mit einer gigas-lata-Form überein. 
Die Rosette war sehr groß, die Blätter breit und dunkelgrün. 
Die Höhe der Pflanze betrug nur ein:n Meter. Der Stengel war 
. abnormal dick, tief gefurcht und sehr dicht beblättert. Die Knospen 
waren sehr dick und lata-artig aufgeblasen. An den Blüten ent- 
falteten die Petalen sich niemals vollständig. Der Pollen fehlte 
ganz; die Narben waren reich verästelt und unregelmäßig. Eine 
zweite Pflanze dieser Gruppe gehörte zu den sogenannten Strauch- 
formen. Sie sind gekennzeichnet durch kleine Blätter, niedrig 
bleibenden Hauptstengel und starke Entwicklung der Seitenäste; 
Knospen und Blüten waren aber so groß wie bei einer gigas- 
Pflanze. Weiter gehörten zu dieser Gruppe zwei Pflanzen, die 
man ungeachtet der hohen Chromosomenzahl wegen ihres Habitus 
ohne weiteres unter-die schwachen Typen einreihen sollte, welche 
meistens eine niedrige Chromosomenzahl führen. Die erste Pflanze 
(Tafel V rechts) hatte schmale blaugrüne Blätter, einen dünnen, 
am Ende schön rot gefärbten Stengel und eine Traube von kleinen, 
glockenförmigen, schwefelgelben Blüten.. Besonders ist das Auf- 
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treten der schwefelgelben Blütenfarbe hier sehr merkwürdig. 
Bei der zweiten Pflanze war die Rosette gigas-ähnlich, aber der 
Stengel war schwach ausgebildet und die Blüten stimmten in 
der Größe mit denjenigen von Lamarckiana überein. 


Auch in der Formengruppe mit 25 Chromosomen zeigten 
sich große Habitusunterschiede. Hierher gehörten zwei Exem- 
plare eines velutina-Typus, der als blandina-gigamten bezeichnet 
wurde und später noch weiter erwähnt wird; ein lata-Typus 
(Tafel VI links), dessen Organe aber sämtlich, trotz der hohen 
Chromosomenzahl, viel schwächer ausgebildet waren als Zamar- 
ckiana-lata mit 15 Chromosomen, ein kleinblütiger Typus mit 
grasgrünen spatelförmigen glatten Blättern und eine Pflanze, 
deren Blüten stark auffielen durch schmale Kronblätter, ähnlich - 
wie bei Oe. grandiflora. Die Knospen aber waren beträchtlich 
dicker. 


Diese Beispiele zeigen deutlich, welch große Habitusvaria- 
tionen man noch bei Pflanzen mit derselben a ll 
antreifen kann. 


Wo Lamarckiana. semigigas als Vater benützt wurde, 
waren die Resultate ganz anders. Bei diesen Kreuzungen ist von 
einer großen Variation in der Chromosomenzahl der Pflanzen 
gar keine Rede. Mit einigen Ausnahmen wurden hier nur Pflanzen 
mit 14, 21 und 28 Chromosomen gefunden. Lassen wir diese Aus- 
nahmen vorläufig unberücksichtigt, dann können wir den Schluß 
ziehen, daß die Pollenkörner von Oe. Lamarckiana semigigas nur 
die Chromosomenzahlen 7 oder 14 führen und diese Annahme 
steht im Einklang mit den morphologischen Unterschieden, 
welche die Körner zeigen. Der Pollen besteht hier zum Teil aus. 
dreieckigen, zum Teil aus viereckigen Körnern. Die dreieck’ge 
Form ist die normale, die viereckige ist charakteristisch für gzgas- 
Formen, und infolgedessen führen die dreieckigen Körner 7 Chro- 
mosomen in ihren Kernen (sie sind haploid) und die viereckigen 
Körner 14 Chromosomen (sie sind diploid). Wo in dem Pollen 
von Oe. Lamarckiana semigigas nun beide Formen gemischt vor- 
kommen, kann man daraus folg rn, daß die dreieckigen Körner 
nur 7 Chromosomen enthalten, die viereckigen nur 14. Tatsäch- 
lich wird dies durch die Kreuzungen bewiesen: es entstehen im 
allgemeinen nur Pflanzen mit 14, 21 und 28 Chromosomen. 


Darf man hieraus schließen, daß die Reduktionsteilung im 
Pollen anders verläuft als bei der Bildung des Embryosackes ? 
Keinesfalls. Von Gates (141) ist direkt gezeigt worden, daß 
bei der Reduktionsteilung des Pollens Verteilungen in 10 und 11 
vorkommen, und meine eigenen Beobachtungen haben diese An- 
gaben bestätigt. Der Pollen von Oe. Lamarckiana semigigas be- 
steht aber zum größten Teil aus sterilen Körnern. Im Sommer 
1915 wurde das Zahlenverhältnis zwischen diesen und fertilen 
Körnern festgestellt. Für die Untersuchung wurde der Pollen 
geschlossenen Blüten entnommen. Die Körner wurden in Wasser 
auf einen Objektträger gebracht, so regelmäßig wie möglich aus- 
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gebreitet und mit einem Deckglas bedeckt, worauf mit Tusche 
feine Längslinien angebracht waren. Auf diese Weise war es 
möglich, eine große Körnerzahl sehr rasch zu bestimmen. Die 
Analyse ergab folgende Resultate: 


Körner- dreieck g era 1 | are vierdelas 
zahl ster.l steril fert.] fertil 
(Mate. 2a. 1528 710 549 112 157 
(August) . 1563 967 130 350 116 
(August) . | 959 620 101 174 64 
nor, 2050 | 2297 | 7800 Wesel 337 


Aus dieser Tabelle geht hervor, daß drei Viertel der Körner- 
zahl steril sind und daß bei den fertilen Körnern die dreieck'gen 
überwiegen. Zahlreiche Faktoren können hierbei eine Rolle 
spielen. Vorläufig sei darauf hingewiesen, daß unter den sterilen 
Körnern solche mit Chromosomenzahlen zwischen 7 und 14 als 

. nicht lebensfähig vertreten sind. Bei ihnen besteht kein Gleich- 
gewichtszustand zwischen Chromatinmasse des Kerns und Zell- 
wandoberfläche. Das Absterbon erfolgt also aus rein mechanischen 
Gründen und bildet ein w.cht'iges Argument für die Annahme 
einer engen Beziehung zwischen Kernmasse und Zellgröße. 


Betrachten wir jetzt die verschiedenen Kreuzungen etwas 
eingehender. Die Kreuzung Oe. Lamarckiana x Oe. Lamarckiana 
‚semigigas gab günstige Resultate. Sie lieferte 269 Pflanzen, deren 
Rosetten schon einen gleichförmigen Eindruck machten. Alle 
Exemplare, welche im geringsten abwichen, im ganzen 30 Stück, 
wurden auf die Chromosomenzahl untersucht. Nur bei zwei 
Pflanzen wurde die Zahl 15 gefunden, alle übrigen zeigten normal 
14 Chromosomen. Weitaus die meisten Exemplare dieser Kreu- 
zung erwiesen sich bei der Blüte als typische Lamarckiana. Als 
Ausnahmen traten hierbei einige Pflanzen auf, welche zum Teil 
identifiziert werden konnten mit Typen, die in den Lamarckiana- 
Kulturen von de Vries immer als Mutanten auftreten. Dazu 
gehörte z. B. eine rubrinervis-Pflanze. Unter den Lamarckiane- 
Pflanzen fiel ein Individuum auf durch schön rot gefärbte Sepalen. 
Vielleicht war deser Typus ident sch mit der Lamarckiana-Form 

von Lotsy (289). Bei S:lbstbsstäubung blieb dieses Merkmal 
bei einer großen Zahl von Individuen der Fl-Generation erhalten. 
Die große Mehrzahl der abweichenden Pflanzen gehörte ein und 
demselben Typus an. Dieser stimmte im großen und ganzen mit 
Oe. Lamarckiana überein, ab<r die Organe waren schwächer aus- 
geb.ldet. Zwischen den Lamarckiana-Pilanzen fielen sie stark auf. 
Die beiden Pflanzen mit 15 Chromosomen waren gekennzeichnet 
durch schmale Blätter, kleine Blüten und dünne, schlaffe Stengel. 
Mit einem der bikannten Typen mit 15 Chromosomen waren sie 
nicht zu identifizieren, ab.r nach S Ibstb:stäubung wurde auch 
keine Lamarckiana abgespalten, sondern ein ganz neuer Typus, 
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nur einen Meter hoch, mit kleinen Blüten und stark roten Knospen. 
In dieser F, waren zwei Pflanzen noch ausgezeichnet durch höheren 
Habitus und spätere Blütezeit. Sie wurden von Prof. de Vries 
erkannt als erythrina, eine neuerdings von ihm beschriebene 
Mutante von Oe. Lamarckiana. Die abweichende Chromosomen- 
zahl der obengenannten Pflanzen war hier verbunden mit einer 
Neukombination. 


Auch die Kreuzung Oe. biennis x Oe. Lamarckiana semigigas 
war sehr erfolgreich. Große Habitusabweichungen kamen hier 
überhaupt nicht vor. Von 30 normalen Pflanzen wurde die Chro- 
mosomenzahl bestimmt. Ubera‘l] wurde die Zahl 14 gefunden. 
Bei den normalen Pflanzen war eine Spaltung in laeta und velutina 
zu konstatieren, wie diese für die Kreuzung Oe. biennis x Oe. 
Lamarckiana vonde Vries (491, 505) und später vonRenner 
(377) beschrieben worden ist. Nur bei einzelnen Pflanzen betrug 
die Chromosomenzahl 15. Diese war wieder verknüpft mit einem 
ganz abweichenden Habitus: kleine schmale und glatte Blätter, 
kurze und dicke Knospen, kleine Blüten und weitgehend steriler 
Pollen. 


Von. der Kreuzung Oe. Tananeksand gigas x Oe. Lamarckıana 
semigigas hatte die Mehrzahl der Pflanzen 28 Chromosomen. 
Sie stimmten, abgesehen von der gewöhnlichen Variation, mit 
gigas-Pflanzen überein. Außerdem traten noch 5 Individuen 
mit 22, 27 und 29 Chromosomen auf. Das Exemplar mit 22 Chro- 
mosomen ähnelte als Rosette einer semigigas. Diese abweichenden 
Typen kamen aber nicht zur Blüte. 


Endlich bleibt hier noch die Kreuzung Oe. Lamarckiana la > x 
Oe. Lamarckiana semigigas- zu besprechen. Schon de Vries 
(473) hat angegeben, daß man bei Kreuzung von Oe. Lamarckiana 
lata mit Oe. Lamarckiana in F! eine Spaltung in Lamarckiana lata 
und reine Lamarckiana bekommt. Die lata-Individuen haben 
immer 15 Chromosomen, die abgespaltenen Zamarckiana-Pflanzen 
14. Ähnliche Resultate wurden auch erhalten aus der Kreuzung 
Oe. Lamarckiana lata x Oe. Lamarckiana semigigas. Es ent- 
standen mit wenigen Ausnahmen nur normale lata- und Lamar- 
ckiana-Exemplare. Drei Pflanzen zeigten einen abweichenden 
Habitus. Davon hatten zwei Individuen 21 Chromosomen und 
unterschieden sich nicht von Lamarckiana semigigas. Die dritte 
Pflanze hatte 28 Chromosomen und stellte eine sehr abweichende 
gigas-Kombination dar. Ausnahmen gibt es also in dieser Kreuzung 
nicht: die Befruchtung fand nur statt durch Pollenkörner mit 7 
oder mit 14 Chromosomen. Die gigas-Pflanze zeigt, daß auch 
Lamarckiana lata imstande ist, diploide Keimzellen zu produ- 
zieren. 


Wie sind nun die Abweichungen bei den drei erstgenannten 
Kreuzungen (Kreuzung von Lamarckiana semigigas mit Lamar- 
ckiana, biennis und gigas) aufzufassen? Es gibt zwei Möglich- 
keiten dafür: Entweder sind sie zustande gekommen durch das 
Zusammentreffen mit einem Pollenkern mit abweichender Chro- 


I 
s) 


van Overeem, Formen m. abweichend. Chromosomenzahl b. Oenothera, 95 


mosomenzahl oder diese abweichende Zahl war schon in der 
Eizelle der Mutterpflanze vorhanden. Nun läßt sich konstatieren, 
daß bei normalen Kreuzungen und Züchtungen auch dann und 
wann Individuen mit abweichender Chromosomenzahl auftreten. 
Bei Oe. Lamarckiana sind sie ziemlich häufig; dort entstehen 
dann die Formen lata, cana. pallescens usw. Bei Oe. biennis treten 
solche Formen seltener auf. In all diesen Fällen handelt es sich 
um die Anwesenheit eines Extrachromosoms. Auch für Oe. Lamar- 
ckiana gigas war es möglich, solche Abweichungen nachzuweisen, 
mit dem Unterschied, daß hier auch ein Chromosom weniger vor- 
handen sein kann. Da es sich bei den Abweichungen der drei 
Kreuzungen nun ebenfalls um die Anwesenheit oder das Fehlen 
eines Chromosoms handelt, liegt es nahe, diese Abweichungen 
auf die Eizellen zurückzuführen. 


Auf einen Punkt soll hier noch hingewiesen werden. Aus 
der Analyse des Pollens folgt, daß bei den fertilen Körnern die 
dreieckigen zwar überwiegen, aber immerhin eine beträchtliche 
Zahl viereckiger Körner gebildet wird. Man sollte deshalb er- 
warten, daß mindestens ein Drittel der Nachkommenschaft tri- 
ploid wäre. Das ist aber nicht der Fall. Pflanzen mit 21 Chro- 
mosomen treten in den verschiedenen Kreuzungen selten, manch- 
mal gar nicht auf, obschon sie in den beiden ersten Kreuzungen 
entstehen durch Befruchtung eines diploiden, in der Kreuzung 
mit gigas durch Befruchtung eines haploiden Pollenkorns. Vor- 


 läufig sei nur auf diese Erscheinung hingewiesen. In einer späteren 


Abhandlung wird hierauf zurückzukommen sein. 


$ 2. Kreuzungen von Oenothera biennis semigigas. 


Diese Kreuzungen wurden in denselben Jahren ausgeführt 
wie die mit Oe. Lamarckiana semigigas, und die Erscheinungen, 
welche hier beobachtet wurden, laufen im großen und ganzen 
parallel mit den dort erhaltenen Resultaten, obschon sie oft weniger 
günstig waren. Dies hat seine Ursache in der Tatsache, daß die 
an sich’schon große Sterilität von biennis semigigas durch un- 
günstig wirkende äußere Faktoren sich noch stark steigern kann. 
Die Pollenmenge ist nicht groß und kann bei niedriger Tem- 
peratur so stark rückgebildet werden, daß die Bestäubungen 
eingestellt werden müssen. Auch das Material war weniger reich- 
lich. Von diesen Faktoren zusammen sind die Resultate stark 
beeinträchtigt worden. Die nachfolgende Tabelle gibt eine Über- 
sicht der Kreuzungen mit den gefundenen Zahlen. 


= = == 


Zahl 
Kreuzung der Indi- nn, Chromosomenzahlen 
\ ; sucht 
viduen 
biennis semig. x biennis Zn 41x14, 26x15, 4X 16 


biennis semig. x Lam. . 3 3 2141013 


Da er Er ar NEL WW . 
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Zahl 
Kreuzung der Indi- Frseh Chromosomenzahlen 
viduen Sucht 
biennis semig. X gigas. 33h 33 2X SIDE 223: 
3x:24, 7, 6x%20. 00%26, 
1.xX.27,, 198 28881.x 56 
Lam. gigas x biennis ; 
SEHUTEE ENTE NE NURO 41 41 33x28, 2X29, 6x 


Wo biennis semigigas als Mutterpflanze benützt 
wurde, trat wieder eine starke Variation in der Chromosomenzahl 
der F,-Pflanzen auf. Aber nur in der Kreuzung biennis semi- 
gigas x Lamarckiana gigas kommt diese klar zum Ausdruck 


und stimmt überein mit den Resultaten derselben Kreuzung von 


Lamarckiana semigigas. In den beiden ersten Kreuzungen ist 
sie gering, was bedingt sein könnte durch das Absterben vieler 
nicht lebensfähigen Kombinationen. Wir‘ finden jedoch auch 
hier durch Berechnung, daß die Chromosomenzahl der Eizellen 
zwischen 7 und 14 wechselt. Über die Häufigkeit der Zahlen ist 
nicht viel zu sagen, aber nach den Resultaten der dritten Kreu- 
zung zu urteilen, darf man annehmen, daß die Verhältnisse hier 
nicht wesentlich von denjenigen bei Lamarcki iana semigigas ab- 
weichen. 


Im folgenden sollen die Resultate der drei Kreuzungen ein- 
zeln besprochen werden. 


.Die Kreuzung Oe. biennis semigigas x Oe. biennis. 
Die triploide Pflanze, welche im Jahre 1913 in einer biennis- 
Kultur entstanden war, wurde künstlich mit sich selbst bestäubt, 
aber ohne Erfolg. Dagegen bildeten die frei bestäubten Blüten 
Früchte mit Samen aus, und diese Samen wurden gesammelt 
und 1914 zum Teil ausgesät. Weil die Pflanze mitten zwischen 
Hunderten von biennis-Pflanzen stand, war es wahrscheinlich, 


daß diese Blüten mit biennis-Pollen bsstäubt waren, und die 


Resultate haben diese Vermutung bestätigt. Im ganzen ent- 
standen 18 Rosetten, darunter 8 normale biennis-Pflanzen mit 
14 Chromosomen und eine biennis-nanella. Die übrigen 9 Pflanzen 
gehörten zu einem und demselben Typus. Der ganze Habitus 
war weniger kräftig; Höhe fast einen Meter; Blätter schmäler, 
mattgrün mit weißem Hauptnerv; Blüten klein, heller gelb; 
Narben sehr dünn und klein; Pollen weitgehend steril, nur drei- 
eckige Körner enthaltend. Bei sämtlichen Pflanzen war die 
Chromosomenzahl 15. Dieser Typus wurde mit dem Namen 
albinervis belegt; seine erblichen Verhältnisse werden später be- 
sprochen. 

Im Jahre 1915 erden die weiteren Samen ausgesät. Von 
den 24 Individuen, welche entstanden, waren 15 normale biennis- 
Pflanzen, und 6 Pflanzen mit 15 Chromosomen gehörten wieder 


, 
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zum Typus albinervis. Drei Rosetten waren ausgezeichnet durch 
schmale blaugrüne Blätter. Eine derselben hatte 16 Chromo- 
somen, aber diese Pflanze starb schon’ als Rosette ab. Bei den 
zwei anderen war die Chromosomenzahl 14. Sie blühten im 
Jahre 1916 und wurden wegen ihrer typischen muricata-Merkmale 
erkannt als die patrokline Form, welche man bei der Kreuzung 
Oe. biennis x Oe. muricata bekommt, und die wiederholt von 
de Vries (473, 491, 505), aber auch später von Davis (91) 
und Renner (378) beschrieben worden ist. Nach letztgenanntem 
* Forscher ist sie eine Kombination von albicans und curvans. Das 
Auftreten dieser zwei Pflanzen erklärt sich aus der Tatsache, 
daß 1913 in der Nähe auch Oe. muricata kultiviert worden war. 


Im Jahre 1916 wurden von zwei Kreuzungen von Oe. biennis 
semigigas X Oe. biennis die Samen ausgesät. Aus der Kreuzung 
von 1914 entstanden 5 Pflanzen, 4 biennis-Exemplare und eine 
albinervis mit 15 Chromosomen. Die Kreuzung, welche ausgeführt: 
war im Jahre 1915, gab 23 Pflanzen, darunter 10 biennis, 19 albi- 
nervis- und 3 ganz abweichende Exemplare, zu einem Typus ge- 
hörend und alle mit ‚16 Chromosomen. Dieser Typus wurde als 
latifolia bezeichnet und ist auch weiter kultiviert worden. 

Die Resultate dieser Kreuzung laufen nur zum Teil parallel 
mit denjenigen der Kreuzung Lamarckiana semigigas x Lamar- 
ckiana. Während dort die Chromosomenzahl der F,-Pflanzen 
zwischen 14 und 21 wechselt und die Pflanzen mit abweichender 
Zahl überwiegen, weisen hier die meisten F,-Pflanzen die normale 
Zahl 14 auf. Nur einige Individuen mit 16 Chromosomen traten 
auf; höhere Zahlen wurden gar nicht gefunden. Diese Erscheinung 
ist charakteristisch für viele biennis semigigas-Kreuzungen: die 
Anzahl der Typen mit abweichenden Chromosomenzahlen ist 
auf ein Minimum beschränkt. Dies läßt vermuten, daß viele 
Kombinationen hier zugrunde gehen. Hierauf deutet auch die 
Tatsache hin, daß die Pflanzen mit abweichender Chromosomen- 
zahl nur wenigen Typen angehören, während bei der Kreuzung 
Lamarckiana semigigas x Lamarckiana eine große Habitusvaria- 
tion bei eu Chromosomenzahl auftritt. 


Die Kreuzung 0e. biennis semigigas x Oe. Lamarckiana. 


Hier waren die Resultate äußerst spärlich: die F,-Generation 
bestand nur aus drei Pflanzen, darunter zwei /laeta-Pflanzen mit 
14 Chromosomen, welche schon von de Vries (491, 505) und 
Renner (380, 378) von der Kreuzung Oe. biennis x Oe. Lamar- 
ckiana beschrieben worden ist. Von de Vries (505) wird an- 
‚gegeben, daß diese /aeta bei Selbstbestäubung konstant ist, was 
Lotsy (289) und Renner (378, 380) bestätigt haben. Hier 
war das nur teilwe’se der Fall. Zwar waren die Mehrzahl der 
F,-Pflanzen Zaeta-Individuen, aber unter ihnen fielen einige Exem- 
plare auf durch schmälere und glattere Blätter. Sie gehörten 
aber doch zum laeta-Typus. Einige Pflanzen dagegen waren 
ganz abweichend. Blätter schmal; graugrün mit glänzend weißem 
Hauptnerv; Blüten klein; Stengel schlaff und weniger hoch; 
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Blütezeit typisch später. Zwei andere ganz abweichende Pflanzen 
hatten 15 Chromosomen. Das dritte Exemplar dieser Kreuzung 
besaß auch 15 Chromosomen und zeigte einen ganz abweichenden 
Habitus: kleine, schmale, hellgrüne Blätter, kurze und dicke 
Knospen und kleine biennis-artige Blüten. Der Pollen war mehr- 
fach steril. 


Die Kreuzung Oe. biennis semigigas x Oe. Lamarckiana gigas. 


Sie wurde das erstemal ausgeführt im Jahre 1914, 1915 
wiederholt und stimmt in ihren Ergebnissen mit der korrespon- 
dierenden Kreuzung von Oe. Lamaearckiana semigigas überein. 
Auch hier wechselte die Chromosomenzahl stark, und diese Er- 
scheinung war wieder verbunden mit einer unendlichen Variation 
im Habitus. Bei einem und demselben Typus war auch hier die 


Fig. 2. 
Blüte von forma Cl/arkiae aus der Kreuzung biennis 
semigigas x Lamarckiana gigas. 


Chromosomenzahl immer die gleiche, während wieder dieselbe 
Anzahl von Chromosomen bei ganz verschiedenen Typen vorkam. 
Einige Beispiele mögen dies noch weiter illustrieren. 


Unter den Pflanzen mit 23 Chromosomen zeigte sich ein sehr 
merkwürdiger Typus. Die Diagnose dieser Pflanze war folgende: 
Blätter schmal, schwach gezähnelt, zugespitzt, mit rotem Haupt- 
nerv und stark nach unten gerichteter Spitze; Höhe + 1!/, m 
Stengel weißlich grün; glänzend, dicht mit roten Punkten bedeckt 
und mit rot angelaufenem Gipfel; Blüten etwas kleiner als bei 
Lamarckiana, flach ausgebreitet wie bei biennis; Knospen biennis- 
artıg, aber etwas länger und dicker; Griffel kurz; Pollen weit- 
gehend steril, mit nur wenigen dreieckigen und viereckigen, oft 
auch unregelmäßig geformten fertilen Körnern. Ganz merkwürdig 
war die deutliche Zygomorphie der Blüten. Sie trat bei den zu- 
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erst erscheinenden Blüten am schönsten auf, die späteren zeigten 
sie weniger deutlich und bei den letzten war sie kaum zu beob- 
achten. Textfigur 2 zeigt eine der -ersten Blüten, welche aus- 
gesprochen zygomorph ist und in vieler Hinsicht der Blüte einer 
epiphytischen Orchidee ähnelt. Auch die Lage der Staubgefäße 
und Narben ist deutlich zygomorph. Diese Pflanze wurde mit 
dem Namen Clarkiae belegt. 


Auf die Zygomorphie der Oenothera-Blüten ist schon von 
Vöchting (453, 454) hingewiesen worden. Nach ihm ist nur 
das Androeceum zygomorph, was meistens wenig auffällt. Wir 
sehen hier also unter der Einwirkung einer anomalen Chromosomen- 
zahl ein Merkmal, das bei den gewöhnlichen. Formen größtenteils 
latent bleibt, stark hervortreten. 


Die Untersuchungen von Klebahn (258) und Stomps 
(424) haben gezeigt, daß die Variabilität bei cruciaten Blüten 
sehr groß ist und daß ganz verschiedene Typen auftreten können. 
Dies alles deutet darauf hin, daß die Form der Petalen von ver- 
schiedenen Faktoren beeinflußt wird. Die Sepalodie von Oe. 
biennis cruciata zeigte denn auch nach S tomps bei Kreuzung 
keine monohybride Mendelspaltung. 


Eine andere Pflanze mit 23 Chromosomen wies ganz andere 
Merkmale auf: ihre Höhe betrug nur !/, m, die Blätter waren 
spatelförmig, sehr lang gestieit, und Knospen und Blüten waren 
kleiner als bei biennis. 


Eine merkwürdige Erscheinung in dieser Kreuzung war das 
Auftreten einer Pflanze mit 36 Chromosomen (Tafel III, Figur II), 
die höchste Zahl, welche bis jetzt bei Oenothera gefunden worden 
ist. Die Rosette war kräftig entwickelt, die Blätter waren groß 
und lata-artig. Leider kam diese Pflanze nicht zur Blüte und 
starb während des Winters ab. Wahrscheinlich war diese Kom- 
bination entstanden durch das Zusammentreffen einer Eizelle 
von biennis semigigas mit 8 Chromosomen mit einem tetraploiden 
Pollenkorn. Tatsächlich ist von Gates (153) das Vorkommen 
solcher Körner gezeigt worden. So wären bei Oenothera bei weiterer 
Kultur vielleicht auf experimentellem Wege dieselben Verhält- 
. nisse nachzuweisen, wie Tahara!) sie für die Gattung Chry- 
santhemum beschrieben hat. 


Zum Schluß sei hier noch ein velutina-Typus mit 26 Chromo- 
somen erwähnt. Diese Pflanze hatte ein graues Aussehen, weil 
. alle Teile kurz und dicht behaart waren. Sehr auffallend war 
die lockere Traube: die kleinen biennis-Blüten waren weit aus- 
einander gerückt. Der Stengel war gerippt und stark gedreht; 
in seinem oberen Teil waren die Rippen schön rot gefärbt. 


Nur für eine Kreuzung wurde der Pollen von biennis semi- 
gigas benützt. Die Resultate stimmen hier nicht nur mit der 
korrespondierenden Kreuzung von Lamarckiana semigigas über- 
ein, sie sprechen sogar noch stärker für die dort geäußerte An- 


1\ Bot. Mag. of Tokyo Vol., XXIX, 1915. 
Beihefte Bot, Centralbl. Bd. XXXVIII. Abt. I. Heft 1. 
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sicht. Von den 41 Pflanzen hatten 33 Exemplare 28 Chromo- 
somen. Die Abweichungen waren hier also nicht sehr zahlreich 
und beschränkten sich auf die Zahlen 27 und 29. Auch hier dürfen 
wir sie wohl gewissen Unregelmäßigkeiten der Eizellen von Zamar- 
ckiana gigas. zuschreiben. Die Befruchtung erfolgt nur durch 
dreieckige Körner mit 7 Chromosomen (diese fehlen hier zufälliger- 
weise) oder durch viereckige Körner mit 14. Es ist anzunehmen, 
daß auch hier der Pollen mit den dazwischenliegenden Chromo- 
somenzahlen zugrunde geht und die sterilen Körner bildet. Die 
Verhältnisse im Pollen stimmen im großen und ganzen mit den- 
jenigen bei Oe. Lamarckıana semigigas überein. Im Sommer 1913 
wurde eine Zählung ausgeführt, wie diese schon für Lamarckiana 
semigigas beschrieben worden ist. Die Ergebnisse sind folgende: 


Körnerzahl | dreieckig: steril | viereckig steril| dreieckig fertil de fertil 
227 99 Be 35 28 
117 50 33 16 18 
463 230 120 63 50 
807 | 379 (47%) | 218 27%) | 114 14%) | 6 (2%) 


Auch hier sind drei Viertel steril, indem die dreieckigen fer- 
tilen Körner überwiegen. Die Pollenmenge ist hier aber überhaupt 
geringer als bei Oe. Lamarckiana semigigas. 


Die Resultate dieser Kreuzung brauchen nicht ausführlicher 
besprochen zu werden. Die Variabilität im Habitus verschiedener 
Pflanzen, auch bei denjenigen mit 28 Chromosomen, war noch 
ziemlich groß. Diese Pflanzen sind zu betrachten als Bastarde 
von Oe. Lamarckiana gigas und Oe. biennis gigas, also von einem 
Typus, der selbst noch nicht existiert, obgleich man nach den 
neuesten Auffassungen von Lotsy (289) überhaupt nicht mehr 
von Bastarden bei Oenothera reden darf. Nur eine Pflanze soll 
hier noch erwähnt werden (Tafel VII). Im Habitus ähnelte sie 
den anderen Individuen, zeigte aber in der Blüte ein charakte- 
ristisches Merkmal: die Kelchröhre war abnorm kurz, so daß 
die Blüten den Eindruck machten, als ob sie direkt dem Frucht- 
knoten aufsäßen. Im Laufe der Blühperiode wurde dieses Merk- 
mal weniger deutlich, war aber doch immer zu konstatieren. 
Weil Pollen nicht in genügender Menge zur Verfügung stand, 
wurde mit Lamarckiana gigas bestäubt. Die Nachkommenschaft 


war aber stark heterogen und zeigte alle Übergänge in der Länge 


der Kelchröhre, so daß sich nicht entscheiden ließ, wie dieses 
Merkmal sich verhält. Überhaupt ist dies nicht möglich, wo man 
zu tun hat mit gigas-Kreuzungen. Auf die Ursachen dieser Er- 
scheinung kommen wir später zurück. ’ 


$ 3, Übersicht der Resultate. 


Aus den beiden vorigen Paragraphen geht hervor, daß die 
Chromosomenzahlen der Eizellen triploider Formen zwischen 7 


u rn 
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und 14 schwanken; unter bestimmten Bedingungen sind sie alle 
lebensfähig. Auch für die Pollenkörner darf man dieselben Ver- 
bältnisse annehmen, in dem Sinne, daß hier nur die Körner mit 7 
oder 14 Chromosomen lebensfähig sind. Die Körner mit da- 
zwischenliegenden Zahlen müssen zugrunde gehen. Wie ist dies 
nun zu erklären? Bei den diploiden Formen sind die Pollen- 
körner dreieckig und besitzen 7 Chromosomen. Bei den tetra- 
ploiden Formen ist .die Körnerform viereckig und ihr Pollen 
führt 14 Chromosomen. Hier zeigt sich also eine neue Beziehung 
zwischen Zelloberfläche und Chromatinmasse des Kerns. Schon 
Gates (153) hat hierauf hingewiesen. Auch die anderen be- 
kannt gewordenen gigas-Formen, Oe. stenomeres-gigas von Bart - 
lett (35) und Öe. grandiflora-gigas von de Vries (532) be- 
sitzen Pollenkörner mit vier Exinezwischenkörpern. Die Form 
der Pollenkörner bildet das Kriterium dafür, ob man es mit einer 
gigas-Form zu tun hat. Überall, wo Lotsy (289) in seinen Ver- 
suchen das Vorkommen von gigas-Formen mit Fragezeichen an- 
gibt, wäre durch eine kleine Untersuchung des Pollens diese Frage 
zu entscheiden. Liegt eine tetraploide Form vor, so sind die 
Pollenkörner mit wenigen Ausnahmen viereckig und fertil. Hat 
man es mit einer triploiden Form zu tun, dann ist der Pollen in 
hohem Maße steril und setzt sich aus dreieckigen und viereckigen 
Körnern zusammen. 

Ist nun der Schluß wirklich gerechtfertigt, daß bei triploiden 
Formen die dreieckigen Pollenkörner nur 7 und die viereckigen 
nur 14 Chromosomen besitzen können? Gegen diese Annahme 
sind noch einige Argumente anzuführen. Erstens kommen im 
Pollen dann und wann Körner von abweichender Form vor. 
Die Zwischenkörper sind unregelmäßig, oft nicht gut ausgebildet, 
ungleich groß und ihre Zahl wechselt von 3 bis 6. Es ist sehr 
wohl möglich, daß diese Körner eine Chromosomenzahl besitzen, 
welche zwischen 7 und 14 liegt, und in einer seiner letzten Ab- 
handlungen spricht Renner (383) noch diese Vermutung aus. 
Auch andere Forscher. (Stomps (427), Gates (159, Hance 
(214)) halten das Vorkommen von Pollenkörnern mit abweichender 
Chromosomenzahl für möglich. Gates (159) und Hance (214) 


geben sogar an, ihre Entstehung direkt beobachtet zu haben, 


was aber keinesfalls beweist, daß diese Körner auch später lebens- 
fähig blieben und nicht zugrunde gingen. 

Zweitens kamen bei den verschiedenen Kreuzungen Aus- 
nahmen vor, welche sich durch die Annahme erklären lassen, 
daß die Befruchtung hier stattfand durch ein Pollenkorn mit 
abweichender Chromosomenzahl. Nur durch zytologische Unter- 
suchungen ist dieser Beweis direkt zu erbringen, was- möglicher- 
weise auf außerordentliche Schwierigkeiten stoßen kann, weil 
die Zahl der sterilen Körner sehr groß ist und die Sterilität von 
verschiedenen Faktoren bedingt wird. Auch die Entstehung der 
Gameten mit abweichender Chromosomenzahl entscheidet nicht, 
weil man keinen Grund hat anzunehmen, daß sie später lebens- 
fähig sind. Das Zusammenschrumpfen findet erst während der 
Exinebildung statt, wenn der Kern sich im Ruhezustand befindet. 
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Es gibt aber einige wichtige Argumente, welche trotzdem 
unsere Ansichten stützen. Erstens kann auf die Untersuchungen 
von Rosenberg!) bei Drosera hingewiesen werden. Die 
somatische Chromosomenzahl von Drosera longifolia beträgt 20, 


die von Drosera rotundifolia 40. Bei der Untersuchung der Reduk- 


tionsteilung von Drosera obovata, eines Bastards von  Drosera 
longifolia und Drosera rotundifolia, welcher wie eine semigigas 
auch die intermediäre Chromosomenzahl der Eltern besitzt, 
also 30, fand Rosenberg?) daß die Verteilung der Chromo- 
somenzahl bei .der heterotypischen Teilung auf verschiedene 
Weisen stattfindet, z. B. ın 10 und 20, 15 und 15 usw. Auch 
beobachtete er, daß bisweilen einige überzählige Chromosomen 
außerhalb der Tochterkerne blieben?). Bei der weiteren Unter- 
suchung zeigten sich interessante Erscheinungen, die sich ganz 
denjenigen bei Oenothera anschließen. Die Mehrzahl der Pollen- 
körner ging zugrunde. Daneben wurden aber auch gut aus- 
gebildete Tetraden gefunden, bei denen eine Dualität zu beob- 
achten war: die Zellpaare waren deutlich in Form und Größe 
verschieden®). Die eine Hälfte stimmte mit Körnern von Dr. 
rotundifolia, die andere mit denjenigen von Dr. longifolia überein. 
Wahrscheinlich hatte hier also eine Verteilung der Chromosomen 
in 20 und 10 stattgefunden. Außerdem stellte Rosenberg 
fest, daß solche unregelmäßige Verteilungen auch bei der Embryo- 
sackbildung auftreten, aber hier war Embryoentwicklung möglich. 


Wie bei Oenothera, so scheint auch hier eine enge Beziehung 
zu bestehen zwischen Chromatinmasse und Zelloberfläche, welche 
sich in den Pollenkörnern äußert. Die Resultate dieser Unter- 
suchungen bilden eine glänzende Bestätigung unserer Ansichten 
über die Verhältnisse bei Oenothera. 


Wären die Ausnahmen zustandegekommen durch Befruchtung 
mit einem Pollenkorn von abweichender Chromosomenzahl, dann 
ist nicht einzusehen, warum die Anzahl dieser Pflanzen so gering 
ist und warum die Abweichung beschränkt ist auf ein einziges 
Chromosom. Bei Kreuzungen mit einer triploiden Form als 
Mutterpflanze haben wir ja eben gesehen, daß die abweichenden 
Zahlen im allgemeinen vorherrschen. Auch bilden die normalen 
Formen ziemlich häufig Eizellen, deren Chromosomenzahl eins 
mehr, oder bei gögas auch eins weniger ist. Daß bei normal aus- 
gebildeten Pollenkörnern Zahlenabweichungen von einem Chro- 
mosom nicht existieren, beweisen uns die Pflanzen mit 15 Chro- 
mosomen, von welchen jetzt eine ganze Reihe bekannt geworden 


I\TR2o-SemaDler a O., Cytologische und Morphologische Studien an Drosera 
kongifolia X rotundifolia. K. Svensk Vet. Ak. Handl., XLIII, 1909, p- 63, 33 Text- 
fig., 4 Tafeln. 

2) — Über die Tetradenteilung eines Drosera-Bastardes. Ber. d. d. bot. 
Ges., XII, 1904, S. 47—-53, mit Tafel IV. 

3) — Das Verhalten der Chromosomen in einer hybriden Pflanze. Ber. 
d. d. bot. Ges., XXI, 1903, S. 110—119, Tafel VII. 

4) — Erblichkeitsgesetze und Chromosomen. Särtryck ur BotaniskaStudier, 
Upsala 1906, p. 237—243, 5 Fig. 
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ist. Sie bilden Gameten mit 7 und 8 Chromosomen, was direkt 
von Hance (214) nachgewiesen wurde. Bei Selbstbestäubung 
spalten sie immer den Muttertypus ab. Niemals ist noch eine 
Pflanze mit 16 Chromosomen aufgetreten, von der man erwarten 
dürfte, daß sie stark in Habitus abweichen würde. Aber noch 
besser wird unsere Behauptung gestützt durch die Tatsache, 
daß, wenn man den Pollen dieser Pflanzen für eine Kreuzung 
benützt, niemals Pflanzen mit 15 Chromosomen auftreten. Durch 
eine ganze Reihe von Untersuchungen ist dies von de Vries 
einwandfrei gezeigt worden. De Vries hat hieraus schon den 
Schluß gezogen, daß der Pollen dieser Formen tatsächlich nicht 
von demjenigen von Lamarckiana verschieden ist, und er nennt 
diese Erscheinung Heterogamie. Daß diese Formen aber 
mit den echten heterogamen Arten (biennis, muricata usw.) nichts 
zu tun haben, wird später ausführlich gezeigt werden. 

Es ist anzunehmen, daß die Gameten mit 8 Chromosomen 

ım Pollen zugrunde gehen, weil kein Gleichgewichtszustand er- 
_ reicht wird zwischen Chromatinmasse und Zelloberfläche. Tat- 
sächlich sind alle Formen mit 15 Chromosomen ausgezeichnet 
durch eine größere Sterilität des Pollens. 

Nachfolgende Tabelle ist zusammengestellt aus den Unter- 
suchungen von de Vries und zeigt deutlich den Unterschied 
ın den Resultaten, wenn man eine Form mit 15 Chromosomen 
(cana, pallescens lactuca, lata, scintillans) als Mutter- oder als 
Vaterpflanze benützt. 


Kreuzung: Resultate: 
Lam. lata x Lam. .. Lam. lata + Lam. (518) 
Lam. cana, mit sich ib be- 
stauber rin: Lam. cana + Lam. (517) 
Lam. pallescens, mit sich selbst 
bestaubte 2... Lam. pallescens + Lam. (517) 
Lam. lactuca, mit. sich selbst be- 
2 Staub ., Lam. lactuca + Lam. (517) 
Lam. scintillans, mit sich selbst 
‚bestäubt .............. Lam. scintillans + Lam. (505, 
ee | 519) 
Lam. lata x suaveolens . . . . lata-Formen + Bastarde mit 
14 Chr. (528) 
Lam. scintillans x Lam... . . . Lam. scintillans + Lam. (505) 
rubrinervis x Lam. cana . . . . Lam. + subrobusta (534) 
rubrinervis x Lam. scintillans . Lam. + subrobusta (505, 534) 
Lam. x Lam. scintillans . . . . Lam. (505) 
muricata x Lam. scintillans . . laeta + velutina (505) 
Hookeri x Lam. scintillans . . . laeta + velutina (505) 
biennis Chicago x Lam. scintil- 
RS) 2 Ne : ».... densa + laxa (505) 


Was die unteselnähke geformten Körner anbetrifft, so ist 
es noch immer möglich, daß sie eine abweichende Chromosomen- 
zahl besitzen und daß sie also die Ausnahmen verursachen Können. 


‚Ihre Zahl ist aber gering. Es tut auch nichts zur Sache, ob diese 
einzelnen Abweichungen zustandekommen durch Befruchtung 
mit diesen Körnern oder durch eine abweichende Chromosomen- 
zahl in den Eizellen der Mutterpflanze; für die normalen drei- 
und viereekigen Körner ist zur Genüge bewiesen worden, daß 
ihre Chromosomenzahl 7 oder 14 betragen muß. Hiermit ist 
eine enge Beziehung zwischen Chromatinmasse und Zelloberfläche 
nachgewiesen. Das Vorkommen der unregelmäßigen Körner bildet 
kein ausschlaggebendes Argument gegen diese Annahme. 


Abschnitt ILI. 
Die Nachkommenschaft triploider Formen. 


$ 1. Oenothera Lamarekiana semigigas. 
Schon oft ist angegeben worden, daß triploide Formen fast 


selbststeril seien. Auf Oe. biennis semigigas läßt sich dieses Urteil 


wohl anwenden. Für Oe. Lamarckiana semigigas dagegen ist es 


etwas übertrieben. Wenn dort die künstliche Bestäubung sorg- 


fältig ausgeführt wird, so entstehen meistens in jeder Frucht 
einige Samen. Im Vergleich mit Oe. Lamarckiana ist diese Samen- 
produktion äußerst gering, und immer sind die entwickelten Samen 
pro Frucht leicht zu zählen. 

Die. künstlichen Bestäubungen wurden ausgeführt in den 
Jahren 1914, 1915 und 1916 und es wurden in den auf die Samen- 
bildung folgenden Jahren 3, 1. und 25 Pflanzen erhalten. In 


diesen Zahlen sind diejenigen nicht inbegriffen, welche in den 


Keimschalen zugrunde gingen und deren Zahl nicht unbedeutend 
war, Die Samen keimten außerordentlich unregelmäßig, und die 
jungen Pflanzen wuchsen sehr ungleich schnell. 


Schon als Rosetten zeigten die Pflanzen eine große Mannig- 


faltigkeit. Die verschiedensten Blattypen waren vorhanden. - 


Von allen Exemplaren wurde die Chromosomenzahl bestimmt. 
Diese schwankte zwischen 14 und 28; als Ausnahme wurde bei 
einer Pflanze die Zahl 32 gefunden. Nachfolgende Zahlen wurden 
nachgewiesen: 1x 14, 4x15, 53x16, 11x18, 1x21, 5x23, 5x 24, 
4x 25, 1X26 und 3x 28. Noch deutlicher trat die Habitusvariation 
zutage bei der Stengelbildung und Blüte, wobei die eigentüm- 
lichsten Merkmalkombinationen zum Vorschein kamen. Im all- 
gemeinen waren die sämtlichen Pflanzen in zwei Gruppen unter- 
zubringen: schwachwüchsige, mehr der Lamarckiana ähnliche 
mit niedriger Chromosomenzahl und mehr oder weniger gigas- 
artige mit hohen Chromosomenzahlen. Eine Anzahl dieser Pflanzen 
ließ sich mit bekannten Formen von Lamarckiana identifizieren 
oder mit Typen,. welche auch in den Kreuzungen Lamarckiana 
semigigas X Lamarckiana und Lamarckiana semigigas x Lamar- 
ckiana gigas auftraten. Man bekommt ganz den Eindruck, daß 
die Bestäubung zum Teil mit Zamarckiana, zum Teil mit Lamar- 
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ckiana gigas stattgefunden hat und nach dem, was wir vom Pollen 
von Lamarckiana semigigas im vorigen Abschnitt ausgeführt 
haben, ist dies denn auch tatsächlich der Fall. 

Über die Häufigkeit der Zahlen ist nicht viel zu sagen, weil 
die Anzahl der untersuchten Pflanzen zu niedrig ist. Man darf 
aber eine zweigipfelige Kurve erwarten, wo die Gipfel bei den 
Zahlen 16—17 und 24—25 liegen. Tatsächlich deuten die er- 
haltenen Resultate schon etwas darauf hin. Auch ist der Tatsache 
Rechnung zu tragen, daß viele Kombinationen mit niedriger 
Chromosomenzahl nicht lebensfähig sind infolge der erblichen 
Verhältnisse. In den Resultaten kommt diese Erscheinung schön 
zum Ausdruck. Obschon im Pollen die dreieckigen Körner über- 
wiegen und man erwarten sollte, daß die meisten Pflanzen eine 
Chromosomenzahl besitzen, welche 21 oder weniger beträgt, war 
die Pflanzenzahl mit mehr als 21 Chromosomen zweimal so groß. 
Das Absterben vieler Kombinationen ist vielleicht eine der wich- 
tigsten Ursachen für die geringen Resultate dieser Bestäubungen. 
So hat sich ergeben, daß Lamarckiana semigigas bei Selbst- 
bestäubung nicht konstant ist, sondern in eine große Zahl von 
Typen aufspaltet, welche eine verschiedene Chromosomenzahl 
besitzen. Das Zustandekommen dieser Zahlen ist nach den Aus- 
einandersetzungen im vorigen Abschnitt leicht einzusehen. 


Es mag nun eine Besprechung der aufgetretenen Typen folgen. 
Die Pflanze mit 14 Chromosomen war eine normale Lamarckiana, 
die mit 21 Chromosomen war identisch mit Lamarckiana semigigas, 
während die drei Pflanzen mit 28 Chromosomen typische gigas- 
Exemplare darstellten. Auch die Zusammensetzung des Pollens 
stimmte mit dieser Identifizierung überein. Von den Pflanzen 
mit 15 Chromosomen waren zwei Exemplare identisch mit Lamar- 
ekiana lata und Lamarckiana pallescens. Eine Pflanze mit 24 Chro- 
mosomen gehörte zum Typus, welcher in einigen Exemplaren 
in der Kreuzung Lamarckiana semigigas x Lamerckiana gigas 
aufgetreten war und dort als blandina gigantea bezeichnet wurde; 
während eine Pflanze mit 25 Chromosomen mit dem Typus blande- 
gigantea derselben Kreuzung zu identifizieren war. 


Eine merkwürdige Erscheinung zeigte eine Pflanze mit 
23 Chromosomen. Sie war nicht imstande, ihre Blüten nach der 
Bestäubung abzuwerfen, diese blieben fest auf dem Fruchtknoten 
sitzen. Eine Trennungsschicht wurde also nicht gebildet. Wenn 
die Blüteperiode schon längst vorüber war, saßen bei dieser Pflanze 
alle Blüten noch an ihrer Stelle und waren ganz bedeckt mit: 
Heterosporium variabile Cooke. 


Eine Form mit 16 Chromosomen erinnerte in gewissen Merk- 
malen an Lamarckiana cana. Die Blätter waren dunkelgrün, 
stark zugespitzt und deutlich gestielt. Sehr charakteristisch war 
ihre Haltung: Gipfel stark nach unten gerichtet und Oberseite 
stark konvex. Dieses letztere kann so weit gehen, daß die gegen- 
seitigen Ränder einander berühren und das Blatt wie zusammen- 
gefaltet erscheint. Der Stengel war zwei Meter hoch, sehr dünn 
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und schlaff, so daß wiederholtes Aufbinden notwendig war. Die 
Blüten waren kleiner als bei Lamarckiana und ausgeprägt glocken- 
förmig. Die Knospen stimmten ganz mit denjenigen von Lamar- 
ckiana cana überein. Selbstbestäubung hatte keinen Erfolg. Der 
Pollen war sehr steril und nur in geringer Menge ausgebildet. -' 

Zum Schluß sei hier noch eine Pflanze mit 15 Chromosomen 
erwähnt, welche die interessanteste Form bildet, die überhaupt 
auftrat. Sie wurde Oe. de Vriesii benannt, und wird später be- 
sprochen. 

$ 2. Oenothera biennis semigigas. 

Schon von St omps (423) ist angegeben worden, daß Oe. 
biennis semigigas fast selbststeril ist. Samen wurden bei Selbst- 
bestäubung von ihm nicht erhalten. Wir können diese Ansicht 
bestätigen. Ungeachtet aller Sorgfalt und Mühe waren die Resul- 
tate äußerst gering. Eine Selbstbestäubung, welche im Jahre 1913 
ausgeführt wurde, hatte gar keinen Erfolg. 1914 wurde sie wieder- 
holt, und es wurden einige Samen erhalten, wovon 1915 ein Exem- 
plar keimte und eine Pflanze mit 25 Chromosomen lieferte. Die 
Blätter waren breiter, heller grün und weißnervig. Dieses Exem- 
plar. blühte erst 1916: Höhe + 2/, m; Knospen dek aut 
geblasen und kurz; Blüten klein, halb so groß wie von biennis; 
Pollen sehr steril, aus dreieckigen Körnern zusammengesetzt, 
Menge gering. Auffallend waren die kleinen Blüten bei der hohen 
Chromosomenzahl. Im Jahre 1915 wurde die Selbstbestäubung 
wiederholt bei drei Pflanzen. Die Resultate waren aber nicht 
besser. 1916 wurde nur eine Pflanze mit 26 Chromosomen er- 
halten, auch ein kleinblütiger Typus. 

Obgleich die Resultate hier sehr mangelhaft sind, geht doch 
das eine deutlich daraus hervor: nach Selbstbestäubung ist auch 
diese triploide Form nicht konstant. 


Über die Ursachen der großen Sterilität können wir nur Mut- 
maßungen aussprechen. Obschon die Pollenmenge weniger groß 
ist als bei Lamarckiana semigigas, so ist doch nicht anzunehmen, 
daß dies die einzige Ursache ist. Wahrscheinlich ist die Haupt- 
sache in erblichen Verhältnissen zu suchen und darf man hier 
annehmen, daß die meisten Kombinationen zugrunde gehen. 
Weil bis jetzt alle Typen mit abweichender Chromosomenzahl 
ausgesprochen weißnervig sind, spielt der Rubenskomplex hier 
zweifellos eine wichtige Rolle. 


$ 3. Zusammenfassung der Resultate. 

Das wichtigste Ergebnis der in den beiden vorangegangenen 
Abschnitten beschriebenen Versuche ist die Inkonstanz triploider 
Formen. Sie spalten nach Selbstbestäubung in eine große Zahl 
von Typen mit verschiedenen Chromosomenzahlen auf. Diese 
Typen waren zum Teil zu identifizieren mit Formen, die als Mu- 
tanten der normalen Formen beschrieben worden sind oder die 
schon in anderen Kreuzungen von triploiden Formen mit normalen 
aufgetreten waren. 
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Hiermit stehen die Resultate anderer Forscher im Einklang. 
Die wichtigsten auf diesem Gebiete sind die Untersuchungen von 
Fräulein Lutz (297). Sie erhielt bei Selbstbestäubung von tri- 
ploiden Formen ebenfalls eine heterogene Nachkommenschaft 
mit verschiedenen Chromosomenzahlen. Von ihr wurden die 
Zahlen 14, 15, 21, 22, 23 und 29 gefunden. Nur einmal trat die 
Zahl 14 auf, was auch in unseren Versuchen der Fall war. Die 
. Zahlen 21 und 22 kamen aber, im Gegensatz zu unseren Befunden, 

häufig vor. Es sei aber darauf hingewiesen, daß ihre triploiden 
Formen von einer Kreuzung von Lamarckiana lata mit Lamar- 
ckiana gigas herstammten; es ist also möglich, daß hier keine 
reinen triploiden Formen vorlagen. 

Auch Davis (81) hat sich mit triploiden Formen beschäftigt 
und besonders auf ihre Sterilität hingewiesen. Diese scheint sich 
bei Bastarden von Oe. Lamarckiana gigas und Oe. muricata stark 
zu äußern (91, 100). Zahlreich ausgeführte Selbstbestäubungen 
hatten hier gar keinen Erfolg. Wichtig für unsere Ansicht und 
mit unseren Befunden ganz im Einklang stehend, sind noch die 
Resultate einer Kreuzung zwischen einem triploiden Bastard von 
Oe. muricata x Oe. Lamarckiana gigas und Oe. Lamarckiana gigas, 
welche sich vergleichen läßt mit unserer Kreuzung Lamarckiana 
semigigas X Lamarckiana gigas. Die F, bestand aus 37 Pflanzen, 
- welche im Habitus stark variierten (‚„hardly two of which were 
alike“). Davis glaubte, daß diese Erscheinungen mit den ab- 
weichenden Chromosomenzahlen A, gibt aber hier- 
über keine weitere Angaben. 

Aus den Untersuchungen von Lutz und Davis geht also 
ebenfalls deutlich hervor, daß von einer Konstanz der triploiden 
Formen nicht die Rede ist. Völlig in Widerspruch damit stehen 
die verschiedenen Angaben von de Vries. 


So findet man in dem zweiten Band der Mutations- 
theorie (473) angegeben, daß bei der Kreuzung von Lamar- 
ckiana und Lamarckiana gigas wieder gigas-Pflanzen entstehen. 
Es ist unklar, wie es möglich war, daß de Vries hier semigigas 
mit gigas verwechselt hat. Beide Formen sind deutlich von- 
einander verschieden, indem die semigigas stark der normalen 
Lamarckiana ähnelt. 

. In einer späteren Abhandlung (494) gibt de Vries an, 
daß bei Kreuzung von Lamarckiana gigas mit anderen Formen 
einförmige intermediäre und konstante Bastarde erhalten werden, 
m. a. W. wenn man Lamarckiana gigas mit einer normalen Form 
kreuzt, entsteht ein triploider Bastard. Dieser ist intermediär 
zwischen beiden Eltern, einförmig und bleibt in den folgenden 
Generationen konstant. Auf den intermediären Charakter dieser 
Formen und auf die Einförmigkeit kommen wir später zurück. 
Wie ist nun de Vries dazu gekommen, diese Formen als kon- 
stant zu betrachten ? 

Nach de Vries ist Oe. Lamarckiana gigas eine neue pro- 
gressiv entstandene Art, und weil es nach ihm das Kriterium der 
echten elementaren Arten ist, daß sie in Kreuzungen intermediäre, 
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konstante Bastarde geben, war es für ihn selbstredend, daß auch 
die Oe. gigas diese Erscheinung zeige. Tatsächlich trat in einer 
dieser Kreuzungen eine Erscheinung auf, welche diese Hypothese 
direkt stützte. Obgleich Bastarde von Lamarckiana gigas sich 
immer durch große Pollensterilität auszeichnen, trat in einer 
Kreuzung Lamarckiana gigas x Lamarckiana zwischen 62 Exem- 
plaren eine Pflanze auf, welche sehr fertil war und reichliche 
Samenernte lieferte. Von diesem Exemplar, dessen Chromosomen- 
zahl nicht untersucht wurde, züchtete de Vries sechs Gene- 
rationen. Die Pflanzen gehörten immer einem und demselben 
Typus an. Die späteren Generationen wurden von Geerts (192), 
'Stomps (427) und von mir auf ihre Chromosomenzahl unter- 


sucht. Diese war immer 14, und damit war auch die Konstanz \ 


erklärt. Es handelte sich hier um einen Zamarckiana-Typus, 
welcher nur in einzelnen Merkmalen etwas von der normalen Form 
abwich. Ihr Entstehen läßt sich erklären aus der Tatsache, daß 
Lamarckiana gigas imstande ist, dann und wann Eizellen und 
Pollenkörner mit 7 Chromosomen zu produzieren, was durch 
Unregelmäßigkeiten der Reduktionsteilung verursacht werden 
kann. Tatsächlich kann man bei genauer Durchmusterung des 
Pollens dann und wann ein dreieckiges Korn. beobachten. 


Diese Form mit 14 Chromosomen hat natürlich nichts zu 
tun mit normalen triploiden Formen. 

Die Ansichten von de Vries, die von Stomps (427) 
restlos übernommen wurden, stützen sich zum größten Teil auf 
das Auftreten dieser einen Pflanze mit 14 Chromosomen zwischen 
wirklich triploiden Bastarden, aber auch bei anderen Versuchen 
glaubte er, denselben Schluß ziehen zu können. Aus einer Kreu- 


zung Lamarckiana gigas X Lamarckiana brevistylıs umfaßte die 


F, 87 blühende Pflanzen, welche einem und demselben Typus 
angehören sollten. Detailangaben fehlen aber ganz. Im der ge- 
nannten Abhandlung bezeichnet de Vries die Bastarde von 
Lamarckiana und gigas als identisch mit denjenigen von gigas 


und rubrinervis, indem biennis x Lamarckiana gigas denselben 


Bastard liefern soll wie Lamarckiana gigas x biennis, Angaben, 
welche dringend einer Nachprüfung bedürfen. Unserer Meinung 
nach ist es eben die große Variabilität gewesen, welche bei den 
Bastarden all dieser Kreuzungen auftrat und von de Vries 
als etwas Untergeordnetes betrachtet worden ist. Stomps 
vertritt völlig die Ansichten von de Vries 1912 (422), wenn 
er sagt: gügas x Lamarckiana ist intermediär und konstant und 
hat 14 Chromosomen. Es ist unverständlich, daß er die Unter- 
suchung der Hero-Individuen nicht herangezogen hat, um diese 
Angaben etwas genauer zu prüfen. Unter Hero-Pflanzen versteht 
man triploide Formen aus Kreuzungen von Oe. Lamarckiana mit 
Oe. muricata, atrovirens oder Millersi. Während weitaus die 
meisten Keimpflanzen dieser Kreuzungen nur gelbe Blätter haben 
und zugrunde gehen, sind die triploiden Formen grün und lebens- 
fähig. Stomps (422) untersuchte eine Anzahl dieser Pflanzen 
und fand immer 21 Chromosomen. 
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Von diesen Hero-Pflanzen züchtete de Vries weitere 
Generationen und hat sie in seiner „Gruppenweise Art- 
bildung“ beschrieben (505). Erst 1916 folgte die zytologische 
Untersuchung von Stomps (427), und zusammengefaßt mit 
den Ergebnissen von de Vries bildet sie eine Bestätigung 
unserer Versuche. Die verschiedenen Generationen der Hero- 
Individuen zählten nur wenige Exemplare, weil alle Pflanzen 
sich durch große Sterilität auszrichneten. Obschon de Vries 
im Anschluß an seinen früher geäußerten Standpunkt d’ese Gene- 
rationen als konstant bezeichnet, gibt er weiterhin Detailangaben 
(505, Seite 330-333), aus denen sich ganz gegenteiliges heraus- 
lesen läßt. Es geht daraus hervor, daß oft sehr verschiedene Typen 
auftraten und im Anschluß daran fand Stomps auch ver- 
‘schiedene Chromosomenzahlen. Da er aber die Ansicht vertritt, 
daß diese verschiedenen Zahlen für die Ausbildung des Habitus 
keine Bedeutung hätter, hat er die weiteren Angaben von 
de Vries unberücksichtigt gelassen. 


Im folgenden sind die diesbezüglichen Ergebnisse aus den Unter- 
suchungen von de Vries und Stomps zusammengestellt: 


1. (Lamarckiana x atrovirens) Hero. 

Die F, zählte im Jahre 1907 5 Pflanzen: ‚Drei waren 
ihren Eltern gleich, somit Hero, zwei hatten zwar dicke 
Blütenknospen, aber einen viel mehr gedrungenen Bau; 
sie erreichten nur 50cm an Höhe und setzten fast gar 
keine Früchte an, usw.‘ Die F, von diesen verschiedenen 
Typen sollte wieder konstant sein! Stomps unter- 
suchte davon 3 Pflanzen und fand die Zahlen 26, 25 und 26. 
Von einer vierten Generation . bestimmte er noch für 
zwei Pflanzen die Chromosomenzahl und fand bei beiden 
Individuen 27 Chromosomen. Im Jahre 1912 erhielt 
de Vries wieder eine zweite Generation: ‚Auch diese 
| trugen ‚alle Merkmale der Hero.“ Stomps untersuchte 
5 Pilanzen und fand die Zahlen 24, 26, 28, 28 und 28. 

' Erstens sei darauf hingewiesen, daß von den 126 Pflanzen 
nur 14 geblüht haben! Und zweitens hat de Vries 
offenbar hier wieder echte gigas-Formen (Typen mit 
28 Chromosomen) mit triploiden Formen (Hero) ver- 
wechselt. 


2. (Lamarckiana x. syrticola) Hero. 
Die F, unlalts nur drei Pflanzen, von denen nur 
eine geblüht hat; diese glich den Hero-Exemplaren von 
Oe. Lamarckiana X cruciata durchaus, bildete aber nach 
Selbstbefruchtung gar keine Früchte“. Stomps zählte 
bsi dieser Pflanze 24 Chromosomen. Die beiden anderen 
Exemplare waren schmalblätterig! 


3. (Lamarckiana x Muillersi) Hero. 
Die F, zählte drei Pflanzen: „von denen zwei zu 
schwach blieben, die dritte aber die Merkmale der Hero 
völlig entfaltete“. Im Jahre 1912 erhielt de. Vries 
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wieder eine zweite Generation, ‚welche im ganzen 16 Pflan- 
zen umfaßte. Von diesen waren einige zu schwach, wäh- 
rend die sieben besten den Sommer über am Leben blieben, 
im Juli ihre Stengel bildeten und im August blühten. 
Ich verglich sie mit einer benachbarten Kultur von ©e. 
gigas x Millerse und fand keine wesentlichen Unter- 
schiede. Es gab zwei breitblättrige und fünf in. ver- 
schiedenen Graden schmalblättrige unter ihnen“! Nur 
von einem Exemplar bestimmte Stom PS die Chro- 
mosomenzahl. Diese betrug 23. 


Weiter sei hier noch hingewiesen auf Kreuzungen \ von Hero- 
Pflanzen mit Oe. Lamarckiana, Oe. (muricata x Lamarckiana) 


laeta oder Oe. Lamarckiana x biennis vonde Vries, Sie sind 


zu vergleichen mit unseren Kreuzungen Lamarckiana semigigas X 
Lamarckiana oder biennis. „Aus jeder einzelnen Kreuzung ent- 
stand dabei eine äußerst formenreiche Gruppe, welche teils be- 
kannte Mutanten (z. B. Oe. lata, Oe. scintillans und Oe. oblonga) 
in ziemlich hohen Prozentzahlen wiederholte, teils ganz neue 
Typen umfaßte, von denen einige aus jeder Kreuzung in meh- 
reren Exemplaren, andere aber seltener gesehen wurden.“ De 
Vries betrachtet diese Erscheinungen als Erhöhung der Muta- 
bilität durch geeignete Kreuzungen. Ohne Zweifel liegen hier 
aber ähnliche Fälle vor, wie sie von uns gefunden worden sind 
und wird das heterogene Aussehen durch abweichende Chromo- 
somenzahlen bedingt. Obschon also die Angaben vonde Vries 
in dieser Richtung sehr lückenhaft sind, geht auch aus ihnen 
deutlich hervor, daß von einer Konstanz dieser triploiden Hero- 


Formen keine Rede sein kann. Seine Detailangaben stimmen 
mit unseren Resultaten überein, seine Deutung derselben da- 


gegen ist irrig. Auch seine weiteren allgemeinen Angaben stimmen 
nicht mit unseren Befunden überein. So sollten (gigas x Lamar- 
ckiana) x gigas und gigas X (gigas X Lamarckiana) intermediär 
sein zwischen x und gigas und (gigas X Lamarckiana) x Lamar- 
ckiana und Lamarckiana x (gigas x Lamarckiana) intermediär 
zwischen x und Lamarckiana, was den Resultaten des zweiten 
Abschnittes völlig widerspricht. 

Daß ein direkter Zusammenhang zwischen Chromosomenzahl 
und Habitus existiert, geht auch hervor aus den Versuchen von 
Federley!). Die Spermatozyten des Bastardes von Smerinthus 
populi und Smerinthus populi var.austauti besitzen eineChromosomen- 
zahl, welche zwischen 28 und 33 schwankt und infolgedessen ist die 
Fr, sehr bunt. Mit Recht behauptet auch Federley, daß diese 
Erscheinung mit Mendelschen Spaltungen nichts zu tun hat. 

Triplosde Formen, wo sie auch entstehen, 
sind ın späteren Generationen Immer (n- 
konstant, und.diıese Erscheinung wird ser 
ursachtdurchhunregelmaßise Chromosemen- 
verteilung bei der Gametenbilduns. 


1) Federley, Harry, Chromosomenstudien an Mischlingen. Finska 
Vetenskaps-Societetens. Förhandlingar Vol. LVIl, 1914—1915, 36 p., 5 Fig. 
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Resume. 


1. Die Nachkommenschaft triploider Formen ist nicht einförmig. 
Bei Selbstbestäubung entstehen iu der F, eine große Zahl sehr 
verschiedener Typen. Die starke Variation im Habitus geht mit 

- einerverschiedenenChromosomenzahl zusammen. Diese wechselt, 
abgesehen von einigen. Ausnahmen, zwischen 14 und 28. 


2. Durch reziproke Kreuzungen zwischen triploiden Formen 
‚einerseits und di- und tetraploiden Formen andererseits konnte 
folgendes festgestellt werden: In den Eizellen von triploiden 
Formen kann die Zahl der Chromosomen zwischen 7 und 14 
wechseln. Jede Anzahl ist dort lebensfähig, weil hier offenbar 
keine engen Beziehungen zwischen Kernmasse und Zellober- 
fläche (Wand des Embryosackes) existieren. Die gefundenen 
Chromosomenzahlen der F!-Pflanzen aus solchen Kreuzungen, 
wo eine triploide Form als Mutterpflanze. benutzt 
worden war, zeigen.diese Variation. Hieraus geht hervor, daß 
die Extrachromosomen sich willkürlich über die beiden Tochter- 
kerne verteilen, meistens so gleichmäß’g wie möglich und selten 
ganz ungleichmäßig, also nach den Gesetzen der Wahrschein- 
lichkeit. Durch direkte zytologische Beobachtungen werden 
diese Tatsachen bestätigt. 


Die Reduktionsteilung im Pollen verläuft nach direkten 
Beobachtungen ganz auf dieselbe Weise. Die Resultate der- 
jenigen Kreuzungen, bei welchen eine triploide Form als 
Vaterpflanze benutzt wurde, zeigen aber, daß von den 
männlichen Kernen nur die Zahl 7 oder 14 mitgebracht worden 
ist, was mit der Ausbildung von 3 oder 4 Exinezwischenkörpern 
bei den Pollenkörnern verknüpft ist. Die Körner mit zwischen- 
liegenden Zahlen gehen zugrunde und sind als sterile Körner 
vertreten. Ihre Menge beträgt nach ausgeführten Zählungen 
etwa drei Vieıtel. Dieser große Prozentsatz steriler Körner 
im Pollen ist eine der wichtigsten Ursachen der großen Selbst- 
sterilität von triploiden Formen. 


3. Die Selbstbestäubung triploider Pflanzen darf als eine gemischte 
Bestäubung betrachtet werden. Der Pollen besteht zum Teil 
aus dreieckigen Körnern, welche hapliod und zum Teil aus 
viereckigen Körnern, welche diploid sind. Sie ist also den 
Kreuzungen mit der diploiden und tetraploiden Form gleich- 
zustellen. Die Nachkommenschaft besteht dann auch aus 
zweierlei Typen; teilweise stimmen sie mit den Formen aus 
der Kreuzung mit der diploiden Form überein, zum Teil sind 
sie mit Formen aus der Kreuzung nıt der tetraploiden Form 
zu identifizieren. 

4. Die Typen mit abweichender Chromosomenzahl, die bei Selbst- 
bestäubung oder Kreuzung von Oe. Lamarckiana semigigas 
auftraten, waren zum Teil mit Formen, welche de Vries 
aus Oe. Lamarckiana erhalten hat und von ihm als Mutanten 
beschrieben worden sind, zu identifizieren, so z. B. mit den 
Formen lata, cana, pallescens und liquida. 


US 
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Erklärung der Tafeln. 


sind mit dem Zeichenapparat ‚Comp. Ocular 12 und Zeiß’ homo- 
gener Immersion. 1/12“ gezeichnet. 


at enlzzle 


Oenothera Lamarckiana semigigas x Oe. Lamarckiana. Kernplatten 
mit 15, 16, 17, 18, 20 und 21 Chromosomen. 

Oenothera Lamarckiana semigigas X Oe. Lamarckiana gigas. Kern- 
platten mit 22, 23, 24, 25, 26 und 27 Chromosomen, 


Tafel IH. 


Oenothera Lamarckiana semigigas F. Kernplatte mit 32 Chromo- 
somen. 

Oe. biennis semigigas x Ve. Lamarckiana gigas. Kernplatte mit 
36 Chromosomen. 

Formen von Oe. suwwveolens. Kernplatte mit 15 Chromosomen. 

(Oe. biennis semigigas x Oe. Lamarckiana gigas) X Oe. Lamarckiana. 
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Oe. biennis albinervis. Kernplatte mit 15 Chromosomen. 

Oe. biennis semigigas x Oe. biennis. Kernplatte mit 16 Chromo- 
somen. 

Oe. Lamarckiana gigas- x Oe. Lamarckiana semigigas. Kernplatte 
mit 29 Chromosomen. : 

Oe. grandifiora semigigas. Kernplatte mit 21 Chromosomen. 

Oe. grandiflora gigas. Kernplatte mit 28 Chromosomen. 
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Oe. Lamarckiana pallescens. Kernplatte mit 15 Chromosomen. 
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) Querschnitt durch die Schale eines reifen Samens, 

) Längsschnitt durch das innere Integument, 

) Struktur der Innenschicht des inneren Integuments, 

) Faserschicht, 

) Zellen der Innenschicht der harten Samenschale (N = Nucellus; II = 
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Blattformen von Typen aus der Kreuzung Oe. Lamarckiana semigigas 
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Form aus der Kreuzung Oe. Lamarckiana gigas x Oe. biennis semigicas 
mit 28 Chromosomen und kurzer Kelchröhre. 
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Untersuchungen über die 
mykotrophen Verhältnisse der „Ericales“ 
und die Keimung von Pirolaceen. 
Von 
Dr. Herm. Christoph, Weihenstephan. 


(Mit Tafel VII.) 


Es ist eine bekannte Tatsache, daß die Wurzeln der mit dem 
Gruppennamen ‚Zricales‘‘ bezeichneten Gewächse oft verpilzt 
erscheinen, worauf als erster Frank 1891 hingewiesen hat; 
auch Stahl erwähnt in seiner Abhandlung über die Nährsalz- 
versorgung durch Pilze diese. 

Einer eingehenden Untersuchung außer den speziellen Ab- 
 handlungen über Calluna von Rhyner und ebensolchen von 
Ch. Ternetz wurde jedoch diese Pflanzengruppe in bezug 
auf dieses Verhältnis zu den Pilzen noch nicht unterzogen. 
Ich folgte daher gern dem Auftrage des Herrn Geheimrats Dr. 
.v. Goebel, München, hierüber nähere Versuche anzustellen. 
Gleich an dieser Stelle erlaube ich mir, ihm für seine wertvollen 
Ratschläge und Hilfeleistungen während der langen Zeit, die 
diese Arbeit erforderte, meinen besten Dank auszusprechen; 
ebenso bin ich noch den Herren Prof. Dr. Schnegg, Weihen- 
eiepiam Pror Dr Burgeffin Halle a.S., Prof. Dr. Löw, 
München, für geschätzte Mitteilungen, sowie Herrn Dulz, 


> «n Antiquar und Buchhändler in München, für Besorgung von 
_ N Material zu Dank verpflichtet. 


Wie bei allen physiologischen Untersuchungen, konnte auch 


=> hier nur der Weg der Versuchsanstellung zum Ziel führen; es mußte 


‚daher im vorhinein mit einem größeren Aufwand von Zeit ge- 
rechnet werden, wenn positive Ergebnisse so recht augenfällig 
dargestellt werden sollten, wie dies z. B. bei den 3 Jahre alten 
„sterilen“ Calluna-Kulturen, welche photographisch aufgenommen 
wurden, der Fall ist, um so mehr, als das langsame Wachstum 
der Ericaceenkeimpflänzchen sich nicht forcieren ließ. 


1) Vorliegende Abhandlung stellt eine hinsichtlich Text und Figuren 
stark verkürzte Wiedergabe einer Dissertation dar. Für Interessenten liegt das 
Original im botan. Institut der Universität München zur Einsichtnahme auf. 
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Die Experimente bestanden in der Hauptsache in der An- 
legung von Kulturen mit Stecklingen und Samen bei den Erica- 
ceen im engeren Sinn und mit Samen allein bei den Pirolaceen. 
Von ersteren verwendete ich ausschließlich Calluna vulgaris 
und Erica carnea, teils im Freien gesammelt, teils von den 
Beständen im botanischen Garten in Nymphenburg bei München 
stammend. 


Von letzteren erstreckten sich die Keimungsversuche später 
ausschließlich über die Samen von Pirola rotundifolia, nachdem 
der Bestand eines selten großen Standortes von Pirola uniflora 
mit vielen Hunderten von Exemplaren durch eine Abholzung 
vernichtet wurde. 


Die Ergebnisse dieser Kulturversuche sollen uns in erster 
Linie die Antwort erteilen auf die Frage: ‚Wie gelangt der Pilz 
in die Wurzel?‘ Es sind da 2 Möglichkeiten gegeben, eine Infi- 
zierung durch Bodenpilze oder eine solche vom Samen aus bei 
der Keimung. 


Um die Infizierung durch Bodenpilze nachzuweisen, lassen 
sich 2 Wege einschlagen, 1. indem wir von Stecklingen ausgehen, 
die wir von den betreffenden Gewächsen bereiten und sie in 
steriler Erde kultivieren; als Parallelversuch wird eine Kultur 
in nicht steriler Erde lehrreich sein; der 2. Weg geht vom Samen 
aus, indem wir auch hier wiederum 2 Richtungen einschlagen. 
Die sind, vom sterilisierten und vom nicht sterilisierten Samen 
ausgehend, und zwar in sterilen Substraten; letztere Versuche 
geben zugleich Aufschluß über die vorhandene Möglichkeit einer 
Infektion durch den Samen. Dieser Weg ist daher der sicherste, 
obwohl zeitraubendste. 


Ein einwandfreies Ergebnis erheischte, daB dem Sterilisieren 
des Bodens und der Samen besondere Sorgfalt gewidmet wurde, 
weshalb es nicht zu umgehen war, die Versuche in folgendem 
einzeln zu beschreiben, beginnend mit Stecklingskulturen von 
Calluna vulgaris und Erica carnea, übergehend dann zu Samen- 
kulturen von beiden. Zum Schlusse sollen erst die Keimungs- 
verhältnisse bei den Pirolaceen behandelt werden. 


Kulturversuche. 
I. Stecklingskulturen. 


a) Calluna vulgaris. 
Neal IN ichtsterrter Bodens 
Nt298 2 Siwerilenr Borden: 


Von einem größeren Calluna-Sproß, der keine Inflores- 
zenzen trug, wurden im September 1916 größere und kleinere 
saftiggrüne Seitensprosse abgeschnitten, in einen flachen, irdenen 
Topf mit humöser Heideerde a und die Kultur mit 1 
bezeichnet. 
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Gleichzeitig wurden auch Stecklinge vom selben Sprosse in 
einen anderen Topf mit der gleichen, aber 6 Std. bei 120° im 
Trockenschrank und 1 mal t/, Std. im Dampftopf sterilisierten 
Erde gepflanzt und mit Nr. 2 versehen. 

Von beiden Kulturen ging eine Anzahl der Stecklinge ein. 
Ich schrieb dieses dem Substrate zu, welches der Calluna nicht 
besonders zu behagen schien, wie noch später hierfür der Beweis 
erbracht werden konnte; die übrigen, sowohl von der nicht sterilen 
wie von der sterilen Kultur, gediehen vorerst ganz gut, so daß 
an die 1. mikroskopische Untersuchung im darauffolgenden März, 
d. ı. nach 6 Mon. gedacht werden konnte. 

Bei Kultur 1 (nicht steril) war zwar eine Infektion eingetreten, 
jedoch nicht in dem Maße, wie ich erwartet hatte, da nur ganz 
vereinzelt Hyphenknäuel in den Zellen vorkamen. 

Die Pflänzchen von Nr. 2 waren vollständig steril geblieben. 
Da mich das erste Resultat nicht befriedigte, pikierte ich nun die 
Hälfte der Stecklinge der ‚nicht sterilen‘ Kultur in einen andern 
Topf mit Erde, die ich von einem ausgesprochenen Calluna-Stand- 
ort in Deisenhofen bei München holte. Im Gegensatz zu der zu- 
erst verwendeten, schwarzen, moderigen Heideerde, war diese 
lehmig bis sandig und von hell graugelber Farbe. Diese Kultur 
bezeichnete ich mit la und es war überraschend schnell ein vor- 
geschrittenes Wachstum gegenüber der Stammkultur 1 zu be- 
merken. Bei letzterer starb allmählich ein Sproß nach dem anderen 
ab, bis endlich die ganze Kultur einging. 

‘Im März 1919 waren die Stecklinge der. „nicht sterilen” 
Kultur zu stattlichen Pflanzen herangewachsen, weshalb nun 
neuerdings die Wurzeln einer mikroskopischen Untersuchung 
unterworfen werden konnten. 

Die Infizierung erstreckte sich nunmehr über das ganze 
Wurzelsystem, jedoch nicht auf alle Epidermiszellen, obwohl 
einzelne Zonenherde nicht mehr zu unterscheiden waren, sondern 
einer in den anderen überging. 

Die Wurzelspitzen und auch noch ein ganz ansehnlicher Teil 
hinter denselben blieben unverpilzt, jedoch waren Anfangsstadien, 
d. h. Infektionsstellen, nicht mehr zu eruieren, sondern das ganze 
Lumen der Epidermiszellen war ausgefüllt mit einem dichten 
Gewirr von Pilzhyphen, die den Zellkern nicht mehr hervortreten 
ließen. 

‘ Die nicht infizierten Epidermiszellen waren mit fein bis 
grobkörnigem Plasma versehen, das zu einer Verwechslung mit 
kollabierten Hyphenknäuein Anlaß bieten konnte. 

Dieses Ergebnis, gepaart mit dem guten Gedeihen dieser 
nicht sterilen Pflanzen, würde zu dem Schlusse berechtigen, 
daß hier die Mykorrhiza tatsächlich für die Pflanze von Vorteil 
gewesen wäre, wenn nicht die ‚sterilen‘‘ Stecklinge sich ganz 
gleich verhalten hätten. 

1 Monat später, als die Umpikierung der nicht sterilen Steck- 
linge erfolgte, d. h. zu einer Zeit, als die günstige Verwandlung 
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der letzteren schon bemerkt: werden konnte, pikierte ich auch 
die Stecklinge aus der ‚‚sterilen‘ Kultur 2 in dieselbe Deisen- 
hofener Erde, welche 3 mal 6 Std. bei 120° im Trockenschrank 
und 1 mal im Dampftopf sterilisiert wurde. 

Der Erfolg blieb auch hier nicht aus, denn diese einge 
bildeten alsbald zahlreiche frische Seitenzweige. 

Das Wurzelsystem war sehr stark entwickelt; die Wurzeln 
selbst machten einen bedeutend kräftigeren Eindruck als solche 
vom Freien stammend. 

Die älteren Wurzeln hatten das typische Gepräge gewöhn- 
licher Calluna-Wurzeln mit dem unregelmäßig abwechselnden 
Größenformat ihrer Epidermiszellen. Es sind dann meist die 
längeren Zellen gegenüber den kürzeren dunkler gefärbt. 

Nirgends jedoch konnte aber etwas von einer Infizierung 
beobachtet werden. Die Wurzeln waren völlig steril und das 
nach über 21/, jähriger Kultur. 

Die sterilen Kulturen hatten anfangs mit Schimmelbildung 
zu kämpfen gehabt, die auf der Oberfläche des Substrates in 
Form von Aspergillus- und Penicillium-Rasen auftauchte; von 
diesen ist daher keiner befähıet, Ar Bas 
Ze Tem 

Die völlige Abwesenheit einer Mykorrhiza und das gute Ge- 
deihen solcher steriler Stecklinge berechtigen zu der Annahme, 
daß sie ohne Pilz ganz gut auszukommen vermögen, wie es der 
Verlauf der folgenden Versuche noch weiter bestätigen wird. 
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b) Eriea carnea.. 
Nr:3. Nicht steriler Boden 
Nr. 4 Steriler Boden. 


Gleichzeitig mit den vorbenannten Kulturen wurde ein 
Stecklingsversuch mit Erica carneas unternommen, wozu das 
Material ebenfalls von den Beständen im botanischen Garten 
in Nymphenburg entnommen worden war. Die Erde war die 
nämliche, wie sie zu den ersten Calluna-Stecklingen verwendet 
wurde, nämlich schwarze, moderige Heideerde. 

Eine Kontrollkultur ‚3° in nicht sterilisierter und eine Kultur 

4“ in Erde, welche 6 Std. bei 120° im Trockenschrank und Iaatd: 
im Dampftopf sterilisiert wurde, dienten diesem Versuche. Beide 
Kulturen gediehen in prächtigster Weise. 

Nach 1!/, jähriger Kultur wurden einige der Stecklinge aus 
beiden Töpfen herausgenommen und deren Wurzeln mikrosko- 
piert. Die Wurzeln, besonders die jüngsten, haarfeinen der ‚nicht 
sterilen‘‘ Kultur, waren typisch endotroph verpilzt, während die 
der ‚sterilen“ Kultur gänzlich pilzfrei waren. 

Eine 2. Untersuchung folgte nach einem weileren halben 
Jahre, welche dasselbe Ergebnis hatte, und eine letzte im März; 
1919, also nach 2%/, Jahren, während welcher Zeit sich die Steck-, 
linge sehr stattlich entwickelten, u die nicht ze wie 
die sterilen. rä 
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Die Einwanderung der Pilze in die Wurzeln bei der nicht 
sterilen Kultur war sehr schön zu verfolgen und sollen daher 
gleich an dieser Stelle die bezüglichen Verhältnisse geschildert 
werden. 

Um das ganze Wurzelsystem möglichst unversehrt zu erhalten, 
erscheint es am zweckmäßigsten, den Topf einfach umzudrehen 


und die Stecklinge samt der Erde herauszuklopfen. Ist die Erde 
‘ vorher nicht zu feucht, dann fällt sie ohnedies leicht aus dem 


Wurzelsystem heraus und die Stecklinge können dann einzeln 
unter der Wasserleitung auf einer Glasplatte von den restlichen 


- Erdpartikelchen, eventuell unter vorsichtiger Zuhilfenahme eines 


weichen Pinsels, befreit werden. 


Damit unter dem Deckglas dickere Wurzeln nicht stören, 
schneidet man mit einem Rasiermesser die feinen, haardünnen 
Endwurzeln, die, durch die Feuchtigkeit zusammengehalten, 
einen Schopf bilden, ab und legt sie in 70 %, Alkohol, wodurch 
sie genügend fixiert werden, ohne daß der Inhalt der Zellen 
schrumpft. Zum Untersuchen bringt man dann davon weniges 
Material in einen Tropfen wässeriger Orseillinlösung auf den 
Objektträger, welche die Pilzhyphen sofort färbt und prächtig 


. hervorhebt. 


Die jüngsten Seitenwurzeln sind alle steril und besitzen sehr 
regelmäßige, längliche Epidermiszellen und in Schleim gehüllte 
Wurzelhauben, aus 2 Reihen großer Zellen bestehend. Die Ver- 
pilzung stellt sich erst in Wurzeln älterer Ordnung ein; es haben 
die davon -befallenen Zellen scheinbar dünnere Zellwände als 


> die pilzfreien. 


In 1 Falle war eine jüngere Seitenwurzel an der Basis infi- 
ziert, man konnte deutlich den Ursprung der betreffenden Hyphe 
in einem Humuspartikelchen wahrnehmen, welches an der Schleim- 
haube der gleichen Wurzelspitze klebte. Diese Hyphe zog sich 
entlang der Wurzel bis zur 12. Zellenreihe hinter dem Meristem 
und infizierte hier erstmals die junge Wurzel. Kurz und gut, 
dieses Bild bot den Eindruck, als ob der anhaftende 


Siehlesmeınfrüheres Eindringenindie Wur- 


zel verhinderte. Hier erfolgte die Infektion also von 
außen. 

Sie kann aber auch von der Mutterwurzel aus geschehen, 
wenn deren Epidermiszellen an der Basis der Seitenwurzel ver- 
pilzt sind. Es wächst dann der Pilz von Zelle zu Zelle fort und 


' geht so auf die jüngere Wurzel über. 


Je nach dem Alter der betreffenden Seitenwurzel, ist dann 
auch das Vordringen des Pilzes in derselben verschieden. In be- 
nanntem Falle betrug die Pilzzone 5 Zellreihen. 

Wie aus diesen beiden Fällen ersichtlich, können die Hyphen 
sowohl von der Außenseite der Epidermis, wie auch von den 
Interzellularräumen aus in die Zellen einwandern. Der Zellkern, 


der in einer ‚„sterilen‘ Zelle an die Innenwand flach gedrückt 


erscheint, rückt in die Mitte der Zelle und wird hier von der ein- 
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gewanderten Hyphe umwickelt. Seine längliche Form rundet 
sich dabei ab. Oft ist er begleitet von Plasmasträngen, die er 
von der Wand auf seinem Weg mit sich reißt und die dann manch- 
mal zu Verwechslung mit Pilzhyphen Veranlassung geben können; 
doch wird eine Fortsetzung der letzteren außerhalb der Zelle 
keinen Zweifel an deren Identität aufkommen lassen. Bald ver- 
schwindet‘ der Kern in dem immer dichter werdenden Pilzknäuel 
und die Hyphen erfüllen nunmehr das ganze Zellumen bis auf 
eine schmale Randzone, durch die man noch die Verbindungs- 
hyphen durchziehen sieht. In älteren Zellen bemerkt man dann 
nur mehr ein undefinierbares Gewirr von Hyphenfragmenten. 
Die Hyphen werden scheinbar kollabiert und schließlich bleiben 
dann nur mehr Wolken von hautartigen Gebilden zurück, worin 
der Zellkern nur undeutlich wahrnehmbar ist. 


Die Frage, ob der Pilz für die Pflanze eine Bedeutung für 
deren Ernährung besitzt, möchte ich allein auf Grund obiger 
Beobachtungen verneinen, abgesehen davon, daß, wie wir bei 
den sterilen Kulturen uns überzeugen können, der Steckling ohne 
Pilz mindestens ebensogut gedeiht. 

Schon das wahllose Eindringen in die Wurzel spricht da- 
gegen, außerdem vermeidet er ganz junge Seitenwurzeln, wahr- 
scheinlich infolge des anhaftenden Schleimes, sondern bevorzugt 
nur ältere längere Wurzeln und läßt hier die Stelle hinter dem 
Meristem, die mit meist großen, zur Nahrungsaufnahme geschaffe- 
nen Zellen versehen sind, unversehrt. Wäre diese Zone regelmäßig 
verpilzt, wie es bei Neottia z. B. der Fall ist, dann könnte man 
wohl sagen, daß der Pilz die Stelle von Wurzelhaaren vertritt. 
Nachdem aber das Wurzelsystem der Erica carnea ein so reich 
verzweigtes ist und die jüngsten Seitenwurzeln so dünn sind, 
daß eine Nahrungsaufnahme ohne Pilz leicht vonstatten gehen 
kann, darf man wohl den Pilz nur als harmlosen Parasiten be- 
trachten. 

Was die ‚sterile‘‘ Kultur anbelangt, so brauchen wir, nach- 
dem hier nichts Abnormales außer der völligen Abwesenheit von 
Pilzen zu beschreiben ist, nicht näher darauf einzugehen; eventuell 
nur nochmals hinzuweisen, daß solche Stecklinge ohne Pilze vor- 
züglich auskommen können. 


II. Samenkulturen. 
a) Calluna vulgaris. 


Nr.5.' Nicht sterilisierte Samen, nıchr see 
riler Boden (Torf). 

Nr. 6 Nichtsterilisierte Samen, steriler Bo- 
den (Deisenhofener Erde). 


Eine größere Menge Samen von Calluna vulgaris, gesammelt 
im November 1916 nach nebeligem, feuchtem Wetter, wurden 
ım Februar 1918 in sterilem Regenwasser eingeweicht, mehrmals 
das Weichwasser gewechselt und ein Teil davon nach 5 Tagen 


en 
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in einen Topf auf Torfmulle ausgesät. Diese Torfmulle wurde 
vorher mit Wasser von 70°C übergossen, was natürlich keine 
Sterilisierung vorstellen sollte, sondern lediglich dem Zweck 
diente, die Torfmulle anzufeuchten und auflaufen zu lassen. 
Diese Kultur wurde mit Nr. 5 bezeichnet. 


. Der 2. Teil der Samen wurde in einem anderen Topf mit 3 mal 
im Dampiftopf sterilisierter Erde vom schon oben erwähnten 
Standort ‚Deisenhofen“ ausgesät und erhielt die Kultur die 
Nr. 6. 

Nach 3 Monaten wurden 11 Keimlinge aus der ‚nicht ste- 
rilen“ Torfkultur herausgenommen und deren Wurzelsystem 
mikroskopiert. Die Pflänzchen waren ca. 6—11 mm hoch, hatten 
bereits Kotyledonen, jedoch noch keine Primärblätter. Von 
diesen 11 Exemplaren konnten an 7 Infektionsstellen nachgewiesen 
werden; bei den übrigen 4, deren Wurzelsystem noch nicht so 
stark entwickelt war, wurde vorerst noch nichts von Infektion 
bemerkt. Die Verpilzungsverhältnisse waren, analog der vor- 
beschriebenen Erica-Stecklings-Kultur, jedoch noch im Anfangs- 
stadium, d. h. die Infektiensstellen: beschränkten sich nur auf 
wenige Seitenwurzeln. 

Nach 6 Monaten gelangte die Kultur 6 zur Untersuchung; deren 
Keimlinge, die bereits mit 3—5 Blattpaaren versehen waren, 
besaßen ungefähr eine Höhe von 7—1l mm und ein ca. 24 mm 
langes Wurzelsystem, das bei jedem Exemplar völlig steril ge- 
blieben war. 

Schließlich wurden beide Kulturen im März 1919 nochmals 
einer Prüfung unterzogen. Diese ergab, daß bei der ‚nicht ste- 
rilen‘ Torfkultur, deren Pflänzchen eine Höhe von ca. 5cm er- 
reicht hatten, der Pilz nunmehr auf die Wurzeln sämtlicher 
Exemplare sich verbreitet hatte. 

Die Wurzeln aus der ‚sterilen‘‘ Kultur unterschieden sich 
davon nur dadurch, daß sie auch nach 1 Jahr noch steril geblieben 
sind. Nach einem weiteren !/, Jahr sind die Pflanzen schon zu 
stattlichen, mit vielen Seitensprossen versehenen Exemplaren 


'herangewachsen, so daß niemand behaupten wird, das Fehlen 


des Pilzes hätte eine Schädigung der Pflanze zur Folge gehabt. 

Die Tatsache, daß zu diesem Versuche nach Regenwetter 
gesammelte Samen, die alle stark verpilzt gewesen, genommen 
wurden und trotzdem im sterilen Boden nur sterile Pflänzchen 
großgezogen werden konnten, beweist, daßdie Infizierung 
durch Bodenpilze erfolgt und nicht vom Samen 
ausgehen kann. 


Nee Skerilisferte Samen 
Nichtsteriler Boden (Deisenhofener Erde). 
Die Samen, welche im Oktober 1917 im botanischen Garten 
in Nymphenburg gesammelt und seither in einer Glasdose auf- 
bewahrt wurden, waren in der Weise sterilisiert worden, daß ich 
sie zuerst in einem Zentrifugenröhrchen mit sterilem Regenwasser 
schüttelte, dann zentrifugierte, das Wasser abgoß und hierauf 
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mit. 96 %igem Alkohol in 2 Min..schüttelte und zentrifugierte. 


Hierauf wurde noch 3 mal mit sterilem Regenwasser auf gleiche - 


Weise gewaschen, dann auf nicht sterile Deisenhofener Erde in 
einem flachen Topf ausgegossen. Nach 6 Wochen hatten die 
Keimlinge eine Höhe von. 5—10 mm erreicht. Primärblätter 
waren noch keine vorhanden, das Wurzelsystem war bis 10 mm 
lang. 
An jedem der 10 untersuchten Pflänzchen waren in den 
Epidermiszellen ihrer Wurzeln, zerstreut, Infektionen festzustellen, 
und zwar.ließ der Ort, an dem diese erfolgten, keinen Zweifel 
darüber aufkommen, daß sie vom Boden aus verursacht wurden. 

In einem der untersuchten Fälle entsprangen an einer Wurzel 
2 Seitenwurzeln, eine kleinere oben und eine längere weiter unten. 
Letztere war typisch verpilzt, und zwar befand sich die 1. Infek- 
tionsstelle ungefähr in der 10. Zellreihe, von der Basis ab ge- 
rechnet; es waren deren 4 infizierte Zellen, hierauf folgte ein 
steriles Stück von 6 Zellreihen, welchem eine längere, infizierte 
Strecke bis zur 26. Zellreihe vor der Wurzelspitze sich anschloß; 
die nachkommenden 26 Zellreihen blieben steril. Überall, wo 
sich Infektionsstellen wahrnehmen ließen, waren außen an der 
Epidermis Bodenpartikelchen, mit Pilzhyphen versehen, ange- 
klebt, so daß deutlich die Infektion durch den Boden zutage trat. 
Die Außenhyphen sind schwach septiert und waren 1,2 «, die 
eingedrungenen 1 bis 1,2 « dick. 

Ein anderer Fall führt uns vor Augen, daß auch hinter bereits 
infizierten Zellen noch eine Neuinfektion durch die Außenwand 
stattfinden kann. 

Eine ältere Wurzel hatte viele frische, dicke und kurze Seiten- 
würzelchen angelegt, von denen einige bereits infiziert waren. 
Eine solche Infektionsstelle befand sich ein gutes Stück hinter 
dem Meristem und war bereits in das Stadium eines umfang- 
reichen Knäuels gelangt; die nächste der Zellen gegen die Basis 
der Wurzel zu zeigte Plasmolyse, in ihr konnten keine Hyphen 
festgestellt werden. Die folgende besaß wiederum einen größeren 
Knäuel und die darauffolgende wurde soeben frisch infiziert, 
weil hier noch. die einfache Schleifenbildung zu bemerken ist. 
Jede dieser 3 Zellen wurde separat von außen infiziert. 

' Wir können auch hieraus ersehen, daß das Eindringen der 
Pilze vom Boden aus erfolgt und dem Zufall anheimgestellt wird. 


Nr. 8. Sterile Samen (l %iges Sublimat). 
Steriler Boden (Deisenhofener Erde). 


Zur Erzielung einer größeren Anzahl steriler Calluna-Pflänz- 


chen behufs späterer künstlicher Infizierung wurden im August 


1918 Samen vom Oktober 1917 mittelst Zentrifugierverfahren 
1/, Std. in sterilem Regenwasser eingeweicht, nach dem Abgießen 
eine 1 %ige 'Sublimatlösung dazugegossen, aufgeschüttelt und 
dann 10 Min. darin stehen gelassen. Sodann das Sublimat durch 
6 maliges Nachwaschen“ mit sterilem: Regenwasser wieder ent- 
 fernt und unter strömendem Dampf auf sterile Erde ausgegossen. 
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Letztere bestand aus feingesiebter Erde vom Calluna-Standort 
in Deisenhofen, vermischt mit weißem Sand, und wurde dieses 
Gemisch 3 mal im Trockenschrank: bei 140° jedes Mal 2 Std. 
lang erhitzt und zudem noch 2 mal im Dampftopf, so daß jede 
Möglichkeit einer Infizierung durch Bodenpilze ausgeschlossen war. 

Nach 18 Tagen begann bereits die Keimung einiger Samen, 
Mitte Oktober waren die meisten Keimlinge mit Kotyledonen 
versehen. Anfangs machten sich einige Zeit hindurch Rasen von 
Mwucor- und Citromyces unangenehm bemerkbar, ohne jedoch 
Schaden unter den Pflänzchen anzustiften. Wie bereits anläßlich 
der Beschreibung der Calluna-Stecklingskultur erwähnt wurde, 
sind diese Pilze nicht imstande, die Wurzeln zu infizieren, weshalb 
ein Nachteil für die Sicherheit des Ergebnisses auch nicht zu 
befürchten war. 

Nach 5 Monaten entwickelten sich die 3. Blattpaare ; das Wachs- 
tum der Pflänzchen war normal und machten sie einen durchaus 
gesunden Eindruck. 

Der mikroskopische Befund an den Wurzeln ergab voll- 
ständige Abwesenheit von Pilzhyphen, sowohl ekto- wie endo- 
troph. 


Der Sterilisierte Samen (Il %ıges Sublimat). 
Stesiler Boden (lorf). 

Fein zerteilter, angefeuchteter Torf wurde 1 mal im Dampf- 
topf 2 mal 2 Std. lang im Trockenschrank bei 120°C und vor 
der Verwendung noch 1 mal im Autoklaven bei 120° sterilisiert, 
so daß sicher alle Keime der Zerstörung anheimfielen. 


Nach dem Erkalten wurden hierauf 1 Jahr alte Samen von 
Calluna. vulgaris, gesammelt im botanischen Garten in Nymphen- 
burg, ausgesät. Dieselben sterilisierte ich vorher in der Weise, 
daß ich sie !/, Std. in sterilem Regenwasser einweichte, nach dem 
Abgießen des Weichwassers mit einer 1 %igen Sublimatlösung 


 schüttelte und darin 5 Min. verweilen ließ und hierauf das Sub- 


limat durch 6 maliges Nachwaschen mit sterilem Regenwasser 


‚entfernte. Die Samen gelangten dann unter strömendem Dampf 
auf das oben erwähnte Substrat. 


. „Diese Kultur .wurde stets mehr trocken gehalten, weshalb 


sie auch nicht viel unter Pilzwucherungen zu leiden hatte, wie. 


sich solche sonst mit besonderer Vorliebe auf sterilisierten Torf- 


schichten einzustellen pflegen. 


Die Keimung begann in 20 Tagen; die Pflänzchen entwickelten 
sich sehr gut, in.!/, Jahr besaßen sie 2—3 Blattpaare. Das Wurzel- 
system war vollständig steril und ist es noch heute nach 1 Jahre, 
nachdem die Pflanzen bereits eine Höhe von 3—4cm erreicht 
hatten. 

Bst ıst also wohl möglich, aueh auf Torf sterıle 
Callune- Pflanzen. zu kultivieren, entgegen der An- 
sieht von Ternetz, welcher dies nicht gelang. 

Diese Kultur diente ebenfalls zu den später zu erwähnenden 


künstlichen Infizierungsversuchen. 
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b) Eriea carnea. 


Nr. 10.. Dunkelkeimung. 
Sterile Samen (l %iges Sublimat). 
Sterilken Boden (Heideerde, 


Die hierzu verwendeten Samen, die von den Beständen des 
botanischen Gartens in Nymphenburg stammten, wurden nach 
der Methode von Rhyner sterilisiert, indem man sie !/, Std. 
in sterilem Regenwasser einweichte, dann nach dem Abgießen 
des Weichwassers in- einer 1 %igen Sublimatlösung während 
1 bis 2 Min. schüttelte und hierauf durch 6 maliges Waschen mit 
sterilem Regenwasser jede Spur von Sublimat wieder entfernte. 

Das Substrat, eine schwarze, moderige Heideerde, wie sie 
von den Gärtnern zu 'Spezialkulturen benützt wird, war durch 
6 Std. im Trockenschrank bei 140° erhitzt worden, dann noch 
2 mal im Dampftopf. Die Samen gelangten nicht auf die Ober- 
fläche der Erde, sondern in in dieser.vorgesehene Rinnen, die 
dann nach dem Aussäen wieder mit Erde zugedeckt wurden. 
Da die Samen von Zrica carnea nach Kinzel ausgesprochene 
Lichtkeimer sind, war vorauszusehen, daß sıe auf diese Weise 
sehr lange zum Keimen brauchten. Es währte über 1 Jahr, bis 
die ersten Kotyledonen sichtbar wurden, dagegen blieb die Kultur 
von Schimmelpilzen verschont. 

Nach dem Erscheinen der ersten Keimblätter ging das Wachs- 
tum aber rasch und ungestört vor sich. 2 Jahre nach der Aus- 
saat wurde ein ca. 10cm langes Pflänzchen herausgenommen 
und dessen Wurzelsystem, das über 5cm lang war, untersucht. 
Vor dem Mikroskopieren gelangten die durch Schlemmen in 
Wasser von den Bodenpartikeichen befreiten Wurzeln in eine 
Methylgrün-Essigsäurelösung, welche zugleich als Fixierung und 
als Färbung diente. Am anatomischen Bau der Wurzeln ließ 
sich nichts Abnormales feststellen. Die Epidermiszellen waren 
ziemlich lang gestreckt, bis 75 « lang und die Wurzeln an und 
für sich von großer Durchsichtigkeit, so daß eventuelle Pilze 
unbedingt hätten wahrgenommen werden müssen. Das Wurzel- 
system erwies sich jedoch als vollständig frei davon. 


Eine neuerliche Nachschau im März 1919, d. h. nach 2!/, Jah- 
ren, ergab dasselbe Resultat. 


Nr. 19° Nacht ster le, Samen: 
Steriler Boden (Heideerde). 


Eine mikroskopische Untersuchung der vorjährigen Samen 
ergab eine intensive Verpilzung der Testa, nicht nur auf deren 
Außenseite allein, sondern die Pilze siedelten sich hauptsächlich 
in der Mikropyle an, überzogen von hier aus auch den Endosperm- 
körper mit ihren Hyphen; eine Sterilisierung, die nur die Ab- 
tötung der Außenhyphen bewerkstelligte, hätte keinen Zweck, 
da doch die Innenhyphen noch am Leben geblieben wären, eine 
Abtötung der letzteren aber, durch längeres Verweilenlassen 
in einer keimtötenden Flüssigkeit würde auch dem Endosperm- 


ee 
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körper und seinen Keimling die 3efähigung zur Entwicklung 
genommen haben. Deshalb wurde von einem Sterilisieren ab- 
gesehen, sondern die Samen bloß in- Wasser geweicht, und zwaı 
7 Tage lang, indem jeden Tag das Wasser gewechselt wurde. 
Die so vorbereiteten Samen wurden in eine Glasdose, deren Boden 
mit 3 Lagen Filtrierpapier bedeckt war und vorher das Ganze 
im Dampftopf sterilisiert wurde, ausgeschüttet. 

In 14 Tagen keimten die meisten der Samen, wobei sich auch 
einige Pilzmyzelherde entwickelten, die jedoch später wieder 
verschwanden. Nachdem sich die Keimblätter angelegt und die 
Wurzeln eine entsprechende Ausdehnung erlangt hatten, wurden 
letztere mikroskopiert. In diesem Falle und auch in späteren, 
Konnte icuintemals ein Bindringen von Pilz- 
eyapııme a en, die’jungen Keimlingswuüurzeln be- 
obachten, desgleichen verhielten sich auch auf Filtrierpapier 
kultivierte Calluna-Keimlinge. 

Ausgeschlossen war es jedoch nicht, daß Pilzhyphen, die 
in diesen jungen Stadien durch den von den jungen Wurzeln ab- 
gesonderten Schleim verhindert werden, in die Zellen einzudringen, 
welche Beobachtung ich anläßlich der Beschreibung der nicht 
sterilen Stecklingskultur von Zrica carnea erwähnt hatte, erst 
in einem späteren Stadium, wenn die betreffende Wurzel an 
Länge zugenommen, einwandern. 


Um dies festzustellen, wurde eine größere Anzahl der. Filtrier- 
papierkeimlinge in einen Topf mit Heideerde pikiert, welche 
6 Std. bei 120° C im Trockenschrank und !/, Std. im Dampftopf 
keimfrei gemacht wurde. 

In Zeiträumen von je !/, Jahr wurden sie regelmäßig unter- 
sucht; sie waren und blieben steril. Nun pikierte ich einige Pflänz- 
chen von dieser sterilen Kultur in die gleiche, aber nicht sterili- 
sierte Heideerde, wodurch sıe alsbald infiziert wurden. Die In- 
fektion durch Bodenpilze zeigte sich sehr augenfällig an den- 
jenigen Stellen, wo Humuspartikelchen der Wurzelepidermis an- 
haften; an solchen kann man beobachten, daß von den Partikel- 
chen aus die Infektion auf beide Seiten eine Strecke lang sich 
ausdehnt, um dann wieder sterile Zellreihen folgen zu lassen. 
Wie an Erica-Wurzeln aus der Natur ersichtlich ist, sind sie auch 
hier nur herd- oder zonenweise verpilzt, selten, daß an einer 
Wurzel sämtliche Epidermiszellen infiziert erscheinen. Die 
Zılze zur den Samen sind also nıcht imstande, 
eine Mykorrhiza hervorzurufen, sondern dieselbe wird lediglich 
durch Bodenpilze erzeugt. Die folgenden Versuche bestätigen 
diese Annahme. 

Nero Nicht sterile Samen. 
Stetiler Boden (Sand). 

Das Samenmaterial war das nämliche, wie bei voriger Kultur. 
Es wurde gewonnen durch Abstreifen der trockenen Frucht- 
stände, Befreiung von Kelchblättern und Kapseln mittelst Ab- 


reiben zwischen den flachen Händen, Auslesen und Reinigen 
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der Samen durch Siebe ‚verschiedener Maschenweite und Aus- 
blasen. Die Samen waren stark verpilzt, infolge der andauernd 
feuchten Reifezeit, welche eine üppige Entwicklung der auf den 
Infloreszenzen von Ericaceen vegetierenden Rußtaupilze zur 
Folge hatte, worauf später noch zurückgekommen werden wird. 
Die Samen wurden wiederum 7 Tage lang unter 3 maliger Er- 
neuerung' des Weichwassers geweicht und dann in einen Topf 
mit weißem Sand, der durch 2 maliges Erhitzen im Dampftopf 
keimfrei gemacht wurde, auf die Oberfläche desselben verteilt. 
Nach 17 Tagen war der Beginn der Keimung sichtbar; nach 


25 Tagen keimten beinahe alle Samen, daneben traten weiße 


und rötliche, flaumige Pilzwucherungen auf. Da dieses Substrat 
keine für die Samen geeigneten Stoffe zur Weiterentwicklung 
enthalten konnte, wurde es mit einem sterilen Heidebodenauszug 
begossen. Nach 5 Monaten untersuchte ich die Wurzeln der nicht 
besonders kräftig aussehenden Pflänzchen; sie waren steril. 


Nach 1 Jahr waren sie. bei 3 cm hoch und besaßen 9—-11 Blatt- 
paare. Die Wurzeln waren wiederum nicht verpilzt. 


Nr. 13. Sterilisierte Samen (mit 96 gem Alkonol) 
Setewıler Morr 

Feinst zerteilter Torf wurde 3 mal im Dampftopf sterilisiert 
und hierauf Zrica-Samen, die zuerst mit Wasser kurze Zeit, dann 
2 Min. mit 96 %igem Alkohol geschüttelt, hernach 3 mal mit 
sterilem' Regenwasser behandelt wurden, gegossen und auf dem 
Substrate verteilt. Daß die Samen den starken Alkohol ohne 
Schaden ertrugen, zeigte die schnelle Ankeimung; das fernere 
Wachstum verzögerte sich jedoch etwas, die Pflanzen waren 


nach 9 Monaten immerhin so kräftig, daß an einem weiteren 


Fortkommen nicht zu zweifeln war, mit Ausnahme weniger be- 
sonders schwächlicher Exemplare, deren Sproßspitzen weiß wurden. 


Die nach 10 Monaten 2—3 cm hohen Pflänzchen waren mit 
5—6 Blattpaaren versehen, welche zwar eine dunkelgrüne Farbe, 
aber eine sehr schmale Blattspreite aufwiesen. Das Hypokotyl 
war meist rötlich. Das reich verzweigte Wurzelsystem mit seinen 
durchgehend langen und schlanken Nebenwurzeln, die ein tadel- 
loses durchsichtiges Bild beim Mikroskopieren ergaben, besaß 
weder ekto- noch endotrophe Verpilzung 


Nr: 14. AbsıchtJlich verpilzte Samew 
Steriler Boden (Sand). 


Zu diesem. Versuche dienten 1 Monat alte Samen, die aus 
Fruchtständen stammten, welche bei feuchtem Wetter gesammelt, 
in einer Aluminiumbüchse 10 Tage lang verschlossen lagen, um 
die Hyphen der Pilze, welche die Ericaceen besiedeln, zu zwingen, 
auch in das Innere der Kapseln einzudringen und dort die Samen 
zu infizieren. In der Tat ergab eine mikroskopische Untersuchung, 
daß hierdurch dieser Zweck vollkommen erreicht wurde, denn 
es war kein einziger Samen vorhanden, der nicht stark verpilzt 


gewesen wäre. Die Kapseln, die beim Abnehmen der Frucht- 
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stände etwas im Aufspringen waren, schlossen sich infolge der 
Feuchtigkeit, die durch die Transpiration in der geschlossenen 
Blechbüchse erzeugt wurde; die Hyphen und Sporen konnten 
unter diesen günstigen Bedingungen auskeimen und durch die 
Karpellspalten auch das Kapselinnere verpilzen. Die Frucht- 
stände wurden dann an der Luft getrocknet und in der üblichen 
Weise die Samen gewonnen. Letztere gelangten dann trocken 
in einen Topf voll weißen Sand, der, mit sterilem Heideboden- 


 auszug angefeuchtet, 2 mal im Dampftopf erhitzt wurde. Nach 


20 Tagen keimte der größte Teil der Samen, bezw. war im Besitze 
der Keimblätter, aber auch die Sporen und Hyphen der Pilze 
hatten sich außerordentlich stark entwickelt, so daß von den 
braunen Samenschalen nichts zu sehen war, da sie alle mit einem 
dichten Mantel von olivengrünen und braunen Pilzrasen bedeckt 
waren. In dem Maße, wie im Verlaufe der Vegetation die Schalen- 
teste durch die Kotyledonen in die Höhe gehoben wurden, ver- 
‚schwand auch die Pilzflora auf dem Substrate, da die Pilze ein- 
‚trockneten. Nie konnte ich jedoch ein Eindringen von Hyphen 
in diesem Stadium in die jungen Würzelchen bemerken. Die 
Beobachtung geschah sowohl in frischem Zustande, wie unter 
Anwendung verschiedener oft bewährter Fixierungs- und Färbe- 
mittel. Da auch später, wenn die jüngeren Wurzeln in den Sand 
schon eingedrungen waren, dieselben, infolge der Möglichkeit 
des leichten Entfernens des allenfalls anhaftenden Substrates, ein 
außerordentlich schönes und klares Bild ergaben, hätte eine Infek- 
tion unbedingt auffallen müssen. Auch nach 9 Monaten 
waren die Pflanzen, die bis 3cm hoch und mit 4 bis 
6 Blattpaaren versehen waren, noch steril. Die Epidermis- 
zellen älterer, öfter gekrümmter Nebenwurzeln waren ab und zu 
mit körnigem bis kugeligem Plasma ausgefüllt. 


Nr. 15. Sterilisierte Samen (% % Alkohol). 
Steriler Boden (Sand). 

Die Behandlung der Samen bei der Sterilisierung wurde schon 
früher beschrieben; das Substrat war auch diesmal wieder weißer 
Sand, der des öfteren im Trockenschrank erhitzt, dann nach 
Anfeuchtung mit kochendem Heidebodenauszug noch 2 mal 
'ım Dampftopf der Hitze ausgesetzt wurde. 

Das Ergebnis dieses Versuches bot nichts Neues; es war 
das gleiche wie bei der vorbeschriebenen Kultur 14, nämlich 


‚ steriles Wurzelsystem. Auch das Wachstum der Sprosse war 


analog derselben; sie stellten schnell empergeschossene, mit 
langen Internodien und feinen, schmalen Blattspreiten versehene 
Pflanzen dar. Im direkten Gegensatz war das unterirdische 
Wachstum: 8 Monaten alte Pflanzen besaßen außerordentlich 
kräftig gebaute Wurzeln. 


Neı® Apbsichtlieh verpilzte Samen. 
Steriler Boden (Heideerde). 


Um die Wachstumserscheinungen verpilzter Samen in steriler 
Heideerde festzustellen, wurde solche Heideerde zwecks Lockerung 
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mit etwas Sand gemischt und 3 mal im Dampftopfe sterilisiert ; 
die Samen wurden auf dieselbe Weise präpariert wie bei Kultur 14, 
jeder Same wurde für sich auf die Anwesenheit von Pilzen mikro- 
skopisch geprüft. Die Keimung vollzog sich erst auf Filtrier- 
papier in einer Glasdose; nach Entwicklung der Keimblätter 
pikierte ich sie in obiges Substrat. 

Nach 8 Monaten war die durchschnittliche Höhe der Keim- 
pflanzen 20 mm, nach 10 Monaten 2!/, cm mit 10 Blattpaaren und 
einem Wurzelsystem von 4 cm Länge, das vollständig 
steril geblieben. Es übte also dieses Substrat eine günstigere 
Wirkung aus auf das Gedeihen als bei Sand allein, mit Boden- 
auszug getränkt. 


Nr. 17: Sterilisrerte Samen (96 9% kochen. 
Nicht sterıler Heide boden» 


Die bis jetzt beschriebenen Versuche mit Samen von Brica 
carnea haben den Beweis erbracht, daß, weil sowohl sterilisierte 
wie auch typisch verpilzte, nicht sterile Samen in den sterilen 
Böden nur steriles Wurzelsystem entwickelten, die Verpilzung 
durch Bodenpilze hervorgerufen wird. Um eine solche künstlich 
hervorzurufen, und das Beweismaterial dadurch zu vervoll- 
ständigen, wurde zum Schlusse zu diesem Versuche sterile 
Samen und nicht steriler Boden, und zwar als solchen die schon 
mehrfach erwähnte Heideerde, verwendet. 

Die Samen wurden nach der üblichen Methode mit 96 %igem 
Alkohol sterilisiert und zuerst auf Filtrierpapier zur Keimung 
gebracht; die kräftigsten der Keimlinge wurden, nachdem sie 
Keimblätter entwickelt und deren Wurzeln nirgends eine Mykor- 


rhiza aufzuweisen hatten, in einem Topf mit nicht steriler Heide-. 


erde, vermischt mit gelben Sand, pikiert. 


Nach 2 Monaten war schon Infektion eingetreten und nach 
8 Monaten waren bei jedem Exemplar zahlreiche Infektionsstellen 
zu verzeichnen. Diese Infektion durch Substrathyphen war 
überall unzweideutig. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe kurz 
zusammenfassend, kann festgestellt werden, daß in keinem ein- 
zigen Falle eine Verpilzung der Wurzel von der Stecklingssproß- 
achse oder vom Samen aus, eingetreten war. Besonders beweis- 
kräftig erscheinen hier die Kulturen, zu denen absichtlich stark 
verpilzte Samen Verwendung fanden. Zudem ist schon die Art 
und Weise der Verpilzung, ihre wahllos zerstreut auftretenden 
Infektionsstellen, ein nicht zu unterschätzender Beweis der An- 
nahme, daß die Mykorrhiza diese beiden Ericaceen durch Boden- 
pilze hervorgerufen wird, ihre Anwesenheit oder Abwesenheit 
keinerlei Einfluß auf die betreffenden Pflanzen hat, daß daher 
hier die Verpilzung als etwas Zufälliges anzusehen ist und wir 
den Pilz selbst als harmlosen Parasiten betrachten können. 


Ich habe 3 Jahre alte, pilzfreie Calluna-Pflänzchen heute 
noch in Kultur, denen man nichts anmerkt, daß sie der Pilze 


entbehren, und auch Rhyner gelang die Kultivierung steriler . 4 


Calluna-Pflänzchen, während dies Ternetz nicht gelungen ist. 
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Rhyner erwähnt aber, daß die Verpilzung der jungen 
Calluna-Würzelchen von der Samenschale über die Wurzelhaube 
der Wurzeln hin durch Ouerhindurchwachsen erfolgt, was ich 
nie beobachten konnte und was obigen Versuchsergebnissen auch 
direkt widersprechen würde. 


Die Verpilzung der Samen. 


Nachdem die Kulturversuche ergeben hatten, daß die auf 
den Samen sich ansiedelnden Pilzsporen und Hyphen an der 
Mykorrhizabildung nicht beteiligt sind, hat es keinen Zweck, 
auf die Systematik derselben näher einzugehen. Daher unter- 
blieb auch eine Trennung und Isolierung der verschiedenartigen 
Pilze, die unter dem Sammelnamen ‚Rußtau‘ die Infloreszenzen 
von Erica und in besonders hohem Maße Calluna befallen, deren 
Sproß- und: Infloreszenzachsen und nach der Blütezeit die ab- 
gestorbenen Kelch- und Blumenblätter oft ganz schwarz davon 
erscheinen. Einheitlicher dürfte die Pilzflora bei Erica carnea 
sein; man kann während der Blütezeit am Grunde der Kelch- 
blätter oft die graugrünen Konidienrasen von Cladosporium- 
Arten beobachten, deren Konidien nach der Reife bei feuchter 
Witterung auskeimen und ihre Hyphen auch zwischen die schon 
etwas geöffneten Karpellwände senden, worauf sie dann die 
Samenschalen infizieren. Nach Aufbringen von Brica-Samen 
auf Nährgelatine ist es keine Seltenheit, nur diesen Pilz allein 
auftreten zu sehen. Ist die Witterung während der Reifezeit 
der Erica trocken, so gelingt es nicht selten, Samen aus der Kapsel 
bei genügender Sorgfalt zu gewinnen, die im Pflaumendekokt- 
gelatine oder dergleichen sich als völlig steril erweisen. Andere 
Verhältnisse herrschen bei Calluna, die meist im Oktober zu 
reifen beginnt, bei uns eine Zeit, wo Frühnebel sich :reichlich 
einstellen, wodurch günstige Bedingungen geschaffen werden 
. für das Auskeimen der den Infloreszenzen und Sprossen anhaften- 
den unzähligen Pilzsporen, Dauerzellen usw. Zahlreiche Hand- 
und Mikrotomschnitte durch alle Stadien des Fruchtknotens 
bis zum reifen Samen haben nichts zutage gefördert, was auf 
die Anwesenheit von Pilzen, die lebendes Gewebe befallen, schließen 
ließe. Solange de Karpellen noch grün und der 
Same noch weiß ist, kann niemals dannim Gewebe 
Eine Bilzintektion beobachtet werden. Ist das 
Gewebe jedoch am Absterben, welcher Vorgang an den Nähten 
der Kapsel zuerst eintritt, so wird auch sogleich eine Pilzhyphe 
' dort eindringen und dem absterbenden Gewebe folgen, bis sie 
auf die nun schon bräunlichen Samen stößt, wobei sie diese infi- 
ziert, wenn auch die Kapsel noch scheinbar geschlossen ist. Die 
Wachstumsbedingung der Rußtaupile hat Neger in 
einer größeren Abhandlung eingehend erörtert, weshalb diese 
Verhältnisse hier nur kurz gestreift werden konnten, um so 
mehr, da sie ja keine weiteren Beziehungen zu unserem Thema 
haben. 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVIII. Abt.I. Heft 2. 9 


130 Christoph, Untersuch. üb. d. mykotrophen Verhältn. d. „Ericales‘ usw. 


Isolierung des Wurzelpilzes. 


Seit der Entdeckung Bernards und Burgeffs über 
den Zusammenhang zwischen der Mykorrhiza der Orchideen 
und deren schweren Kultivierbarkeit, sowie den bahnbrechenden 
Arbeiten des Letzteren über die Isolierung der Wurzelpilze und 


deren praktische Verwendung im Gärtnereibetrieb, welchen wir: 


es zu verdanken haben, daß die Orchideen, besonders die tro- 
pischen, in unseren Gewächshäusern eine ständige Zierde bilden, 
fehlte es nicht an Versuchen, auch die Pilze der Mykorrhiza anderer 
Gewächse zu isolieren, von denen nur 1, der unserem Thema nahe- 
liegt, erwähnt werden soll. Ternetz isolierte aus Calluna- 
Wurzeln 5 Pilzarten, war sich der Sache aber selbst nicht sicher, 
ob diese mit dem Mykorrhizapilze identisch waren, da es ihr, 
wie schon erwähnt, nicht gelang, sterile Pflänzchen zu erhalten 


und sie deshalb auch keine künstlichen Infektionsversuche an- - 


stellen konnte. Da mir nun aber eine Anzahl Töpfe steriler Cal- 
luna- und Erica-Pflanzen zur Verfügung standen, war ja hiermit 
die erste Bedingung zur Vornahme künstlicher Infektion erfüllt. 
Größere Schwierigkeiten verursachte die Auffindung und Iso- 
lierung des Pilzes, da derselbe die Zellen der Wurzelepidermis 
bewohnt, an welcher außen naturgemäß zahlreiche andere Hyphen- 
fragmente und Pilzsporen haften bleiben, die, trotz bester Reini- 
gung der Wurzeln, nicht zu entfernen sind und zu falschen Resul- 
taten Veranlassung geben können. Es war daher angezeigt, sich 
vorher ein Übersichtsbild zu verschaffen, welche Pilze aus der den 
Calluna-Wurzeln anhaftenden Erde auf den gebräuchlichen Nähr- 
böden zur Entwicklung gelangten. . Zu diesem Zwecke wurden 


ungereinigte Wurzeln mit Wasser geschüttelt, dann sofort von 


‘der trüben Flüssigkeit mittels einer Pipette lccm abgesaugt und 
inein Freudenreichkölbchen mit 10ccm sterilem Wasser 
‚gegeben und gut vermischt. Von dem Inhalt legte ich dann so- 
genannte Verdünnungsplatten an, wie sie in der Gärungsphysio- 
logie zur Trennung von Hefen und Bakterien angewendet werden. 


3 Reagensröhren mit der betreffenden Nährgelatine, das war 
ein Auszug von einem Hochmoortorf mit 10 % Gelatine, wurden 
ım Wasserbade auf 40° erwärmt, in die flüssige Gelatine mittels 
einer sterilen Pipette in das 1. Röhrchen 3 Tropfen von dem In- 
halt ds Freudenreich kölbchens gegeben, durch Schwenken 
des Reagenzglases gut vermischt, hierauf von diesem 1 Tropfen 
in das 2. Glas und hiervon 2 Tropfen in das 3. Röhrchen gebracht, 
worauf die Gelatine in 3 Petrischalen unter dem Impfkasten 
ausgegossen wurde. Es entwickelten sich fast stets auf den Platten 
Citromyces, Penicillium, seltener Mucor, sehr häufig die schlei- 
migen Kolonien von Dematium-Arten, sowie die olivgrünen Rasen 
von Oladosporium, dann noch ab und zu Aspergüllaceen, außerdem 
manchmal, jedoch nicht immer, die kurzrasigen, schneeweißen 
Myzelien von Cephalosporium und auch sterile Myzelherde. 


Diese Kulturversuchsreihe wurde noch erweitert durch Heran- 


ziehung anderer Nährböden verschiedener Zusammensetzung, wie - 


EN N re er 


REEL 
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Gemische von Tortgelatine mit Bodenauszügen von den betreffen- 
den Ericaceenstandorten, dann letztere vermischt mit kohle- 
hydratreicheren Nährböden usw.; sie.zeitigten aber keine wesent- 
lich anderen Ergebnisse, weshalb zu den Versuchen zur Isolierung 
des Pilzes aus den Wurzeln übergegangen werden konnte. 
Angeregt durch die Versuche, die Fuchs behufs Rein- 
züchtung von Mykorrhizenpilzen anstellte, ging auch ich hierbei 
von frischinfizierten Wurzeln, und zwar vorerst von Calluna 
vulgaris aus, welche ich der obenbeschriebenen Kultur Nr. 5 ent- 
nahm. Das betreffende Pflänzchen wurde unter der Wasser- 
leitung von: der anhaftenden Erde mittels Pinsel gereinigt, dann 
gelangte es auf einen Objektträger, auf welchem es mittelst ste- 
rılem Regenwasser und in heißem Wasser abgekochten, vorher 
durch Eintauchen in sterilem, kalten Wasser abgekühlten Pinsel 
vollends gereinigt wurde. Sodann wurde mikroskopiert und sich 
diejenigen Stellen gemerkt, an welchen frischinfizierte Zellen 
sich befinden, was sich durch den etwas Licht brechenden Hyphen- 
inhalt unschwer erkennen ließ. Hierauf wurde das Pflänzchen 
bezw. die Wurzel desselben nochmals abgespült und dann mittelst 
sterilen Rasiermessers die betreffenden meist am Ende des Wurzel- 
systems sich befindlichen Stellen abgeschnitten, klein zerhackt 
und mit einer sterilen Pinzette etwas davon erfaßt und auf das 
mit Wasserdampf beschlagene Deckglas einer vorher bereit- 
gestellten feuchten Kammer gebracht und das Deckglas sogleich 
wieder auf den Glasring gegeben. Da sich auf dem Kammerboden 
‚etwas Wasser befindet, beschlägt sich das Deckglas sofort wieder 
mit Wasserdampf, was ein Austrocknen der - Wurzelstückchen 
verhindert. Es wurde dann in einem Reagenzglas steriler Tort- 
agar flüssig gemacht, auf 40° abgekühlt und unter den Impf- 
kasten ein Tropfen mittelst sterilem Glasstabes auf die Unterseite 
mit den Wurzelstückchen des abgehobenen Deckglases gebracht, 
und letztere gleichmäßig verteilt, dann das Deckglas wieder auf- 
gesetzt, womit die Kultur fertiggestellt war. Von solchen Kammer- 
kulturen wurden: meist mehrere angelegt, gewöhnlich 5. 
In einer derselben entwickelten sich nach längerer Zeit aus 
dem Epidermiszellenmyzel lange, schwach-septierte, bis zu 1,6 4 
dicke Hyphen, die später eine rein weißflaumige Kolonie bildeten. 
Da der Ursprung aus dem Zellinnern, d. h. die Verbindung mit 
demselben, sicher war, wurde, um einer Verunreinigung durch 
andere etwa noch auftauchende Myzelien aus dem Wege zu gehen, 
die betreffende Kolonie abgeimpft und in ein Reagenzglas mit 
flüssigem 40° warmen, sterilen Torfagar gebracht und nach dem 
Mischen in eine Petrischale gegossen. — Innerhalb 14 Tagen 
‚war dieselbe mit mehreren schneeweißen, flaumigen Kolonien 
versehen, deren Myzel aus 1,6 x dicken Hyphen bestand, welche 
ab und zu in Oidien zerfielen. Die Kolonien verloren jedoch ‚bald 
ihre weiße Farbe; diese ging in eine graue, unten dunkelbraune 
über. — Die Hyphen, die anfangs 1,6 im Durchm. hatten, 
bildeten auch zahlreiche Schleifen; die älteren waren braun und 
besaßen eine Dicke von 3,8 u. Leider entwickelten sich, trotz- 
9* 
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dem die verschiedensten Versuche unternommen wurden, keiner- 
lei Fruktifikationsformen; das Myzel war und blieb steril. Es 
traten im Laufe der Kulturversuche ganz ähnliche Kolonien in 
den Kammerkulturen auf, die jedoch Konidien bildeten, und 
dadurch als der Gattung Cephalosporium angehörig identifiziert 
werden konnten; ihre Kolonien blieben jedoch weiß und Infektions- 
versuche damit ergaben ein negatives Resultat. Mit dem sterilen 
Myzel wurden dann Infektionsversuche angestellt, in der. Weise, 
daß zuerst dasselbe in einem sterilen Bodenauszug geimpft wurde. 
Es zeigte sich, daß es darin zu üppiger Entwicklung kam; nur 
bildete es hier gleich anfangs graue Lufthyphen und bald eine 
unten schwarz werdende Decke auf der Flüssigkeit. Es war daher 
möglich, durch Schütteln des sterilen Myzels mit Bodenauszügen, 
dasselbe darin so zu verteilen, daß damit die sterilen Kulturböden 
begossen und infiziert werden konnten. 


1. Infektionsversuch. 


Ein kleiner Teil der sterilen Keimpflanzen von Calluna vul- 
garis aus der in der 1. Versuchsreihe beschriebenen Kultur Nr. 6 
wurde mitsamt der anhaftenden Erde in einen anderen, kleineren 
Topf mit einem mehrmals im Autoklaven bei 120° sterilisierten 
Gemische von Deisenhofener Erde und gelbem Sande übertragen, 
sodann sogleich mit einem Bodenauszug begossen, in dem Myzel 
aus einer oben erwähnten Freudenreichkultur durch 
Schütteln verteilt worden war. Die Pflänzchen wuchsen nicht 


rasch, hatten aber ein langes, verzweigtes Wurzelsystem nach 


!/, Jahre erhalten. Die ursprünglichen Wurzeln, die steril geblieben, 


hatten zahlreiche, frische Nebenwurzeln entwickelt, welche alle 
typisch infiziert waren. Die Einwanderung der Hyphen ließ sich _ 


sehr leicht feststellen und bot das gleiche Bild, wie es an frisch 
infizierten Stellen von Wurzeln aus dem Freien der Fall ist. 


2. Infektionsversuch. 


9 Mon. alte Keimpflanzen aus der früher beschriebenen Kultur 
Nr. 8, die schon eine stattliche Größe erreicht hatten, wurden 
in ein gleiches Erdgemisch wie bei vorigem Versuch pikiert, das 
vorher wiederum ausgiebig erhitzt war, damit ein völlig keim- 
freies Substrat erzielt wurde. Die Wurzeln wurden erst mikro- 
sköpiert und stets steril befunden. Die Infizierung erfolgte gleich- 
falls durch Begießen mit Bodenauszug mit dem gleichen Myzel. 
Die Pflänzchen dieses Versuches kränkelten anfangs, erholten 
sich aber dann rasch, nachdem die betreffende Kultur in einen 
sonnigen Raum gestellt wurde, so daß nach der 1., nach 2 Monaten 
erfolgten Untersuchung, die keine frischentwickelten Wurzeln ergab, 
eine 2., nach weiteren 2 Monaten die Anlage vieler Nebenwurzeln 
mit typisch infizierten Zellen aufwies. In einem bestimmten Falle 


erfolgte die Infektion in der 40. Zellreihe hinter dem Meristem 


und ging wie gewöhnlich von einem angelagerten Substratpartikel- 
chen aus, erreichte jedoch hier keine größere Ausdehnung. Eine 


en 
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2. Infektion war 15 Zellenreihen hinter der 1. zu bemerken. Hier 
war die Verpilzung bereits intensiver; zuerst kam 1 infizierte 
Zelle, hierauf 4, dann reihten sich in kurzer Aufeinanderfolge 
infizierte und sterile Zellen aneinander. 

Daß die Infektion nur durch den isolierten Pilz Kervorgerufen 
wurde, war schon dem Umstande zu entnehmen, daß das alte 
Wurzelsystem nirgends Infektionsstellen zu verzeichnen hatte, 
also steril geblieben war. Es besaß im Gegensatz zu den durch- 
sichtigen, infizierten Nebenwurzeln eine gelbe Farbe; das Plasma 
der Epidermiszellen war zum Teile zu kugeligen Agregaten zu- 
sammengelaufen. Mit Erica carnea wurde ein Versuch nicht 
unternommen, doch dürfte anzunehmen sein, daß sie von dem- 
selben Pilz wie die Calluna infiziert wird; das läßt sich daraus 
schließen, daß sterile Pflänzchen von Zrica in nicht steriler Cal- 
luna-Erde in kürzester Zeit an den Wurzeln infiziert wurden. 

Mit dem sterilen Myzel wurden noch weitere Versuche, es 
zum Fruktifizieren zu veranlassen, unternommen, die jedoch 
noch nicht abgeschlossen sind. Als Nährböden hierzu gelangten 
bei dieser Versuchsreihe hauptsächlich verschiedene sterile Erden 
zur Verwendung, die zum Teil auch humöser Natur waren. 


Aus frischen, dem Standort entnommenen Wurzeln von 
Calluna vulgarıs und Erica carnea wurde gleichfalls der Pilz zu 
isolieren versucht ; es entwickelten sich bei beiden Arten die gleichen 
Kolonien, die in Gelatineplatten grauflaumige, ähnlich den vor- 
beschriebenen Myzelien, unten bald schwarz werdende, sterile 
Pilzherde bildeten; ihre älteren, braunen Hyphen hatten das 
sonstige Verhalten derjenigen, die sich auf den- Ericaceenwurzeln 
ansiedeln und deren junge Seitenzweige die Epidermiszellen in- 
fizieren. R 


‘Die Verbreitung der Mykorrhiza bei den Ericaceen 


steht in innigem Zusammenhang mit der mehr oder minder hu- 
mösen Beschaffenheit des betreffenden Bodens. Sämtliche Ver- 
treter der ganzen Klasse der Ericales, also einschließlich der 
Familie der Pirolaceen, sind fakultativ mykotroph; daraus er- 
klärte sich auch, daß z. B. alle Arten, die ich von der Heide im 
botanischen Garten in Nymphenburg entnahm, typisch verpilzt 

waren, weil alle im nämlichen Substrate gediehen, welches sehr 
humöse Erde war. Es waren dies: > 


Andromeda calyculata und polifolia, Arotostaphylos uva 
ursi und nevadense, Calluna vulgaris, Bruckenthalia spiculi- 
folia, Erica carnea, mediteranea, Gaulteria procumbens, Oxy- 
coccus macrophyllum, Rhododendren chamaecistus, ferrugineum 
und hirsutum, Vaccınnum macrocarpus, myrthillus, uliginosum, 
vitis Idaea. | 


Auch die in Töpfen kultivierten Ericaceen der Treibhäuser 
des botanischen Gartens waren sämtlich verpilzt; ebenfalls eine 
Folge der Beschaffenheit der betreffenden Erde und der Luft- 
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feuchtigkeit. Untersucht wurden: Arbutus unedo, Clethra arborea 
und aluminata, Daboecia, Erica caffra und subdivaricata, Macle- 
ania punctata, Pentapterigia serpens und Psamisia macrophylla. 


Die unseren einheimischen Ericaceen nahestehenden Zrica 
caffra und subdivaricata boten das gleiche Bild bezüglich der 
infizierten Epidermiszellen. Etwas abweichend verhält sich die 
tropische _Clethra, bei welcher Epidermis und Subepidermis pilz- 
frei, die 3., 4. und 5. Rindenschicht mit bis 5,8 « dicken Hyphen, 
verschen waren. Außerdem ist dieses die einzige Art, bei der 
Wurzelhaare vorhanden waren, wenn auch in geringer Ausdehnung. 


Daboecia hat unseren Ericaceenarten ähnliches Wurzelsystem ; 
hier sind wiederum nur die Epidermiszellen verpilzt, ebenso 
Macleania punctata, die zwar dicke Wurzeln, aber sehr kleine, 


verpilzte Epidermiszellen besitzt und Psamisia macrophilla. Bei 


Pentapterigia serpens sind die 3 äußersten Rindenschichten durch 
oft zum Teil blasenartig aufgetriebene Hyphen angefüllt, jedoch 
nur zonenweise, gewöhnlich in der Nähe der Nebenwurzelninserie- 
rungen. Das Vorkommen der Mykorrhiza an unseren einhei- 
mischen Arten hängt natürlich in der Natur, wie schon erwähnt, 
von der Beschaffenheit der Bodenverhältnisse ab. Man findet 
an sehr trockenen Stellen sowohl Calluna, wie Erica carnea oft 
unverpilzt. Infizierte Calluna-Pflänzchen in Töpfen, die trocken 
gehalten wurden, verloren ihre Verpilzung alsbald. 


Die Mykorrhiza der Pirolaceen. 


Im Gegensatz zu den vorbeschriebenen Ericaceen, deren 
Stecklinge und Samen in verhältnismäßig kurzer Zeit Wurzel- 
systeme entwickeln und daher für Kulturversuche geeignet waren, 
schienen solchen hier unüberwindliche Schwierigkeiten entgegen- 
zustehen, wollte man auf diese Weise die Abstammung des Pilzes, 
dessen Einwanderung und Ausbreitung feststellen; daher wurde 
als erstes der Weg der direkten Beobachtung beschritten an der 
Hand von Längsschnitten durch ganze Wurzelanlagen jeglichen 
Alters, was bei den ziemlich kräftigen Wurzeln, die sehr instruk- 
tive Präparate lieferten, ohne weiteres möglich war. In 2. Linie 
wurden dann, gewissermaßen als Ergänzung zu den so erhaltenen 
Resultaten, einige Kulturversuche!) unternommen, welche sich 
auf die Erzielung frischer Wurzeln an Pflanzen in sterilen Sub- 
straten und auf Keimversuche erstreckten. Um hier wie bei 
Stecklingen die Neubildung von Wurzeln zu veranlassen, war 
es nötig, den Sproß mit einem Stück des Rhizomes zu verwenden, 
welches, mit Ausnahme des Wurzelsystemes von Pirola uniflora 
und von Monotropa, nicht verpilzt ist, daher brauchbare Ergeb- 
nisse zu erwarten waren. Die weitere Methode, durch Samen- 
keimung zu Wurzeln zu gelangen, schien ganz aussichtslos, da 
die Keimung der Pirolaceensamen überhaupt nicht bekannt war, 


1) Die ante dieser Versuche befindet sich im Original dieser 


Abhandlung, und wurde an dieser Stelle wegen Raummangels unterlassen. 


3 
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das heißt, es gelang bis heute noch nicht, sie zur Entwicklung 
zu bringen. Ebensowenig Erfolg versprechend war die Suche 
nach Keimlingen in der freien Natur, denn die Literatur verweist 
nur auf ganz wenige Fälle, in denen die Auffindung solcher ge- 
lungen sein sollte, und letztere waren auch nicht geeignet, die 
mykotrophen Verhältnisse klarzulegen,; weil diese nicht berührt 
wurden. Es war also dieser Weg ebenso sehr zeitraubend, so daß 
ich mich entschloß, die erste Richtung einzuschlagen und Ver- 
suche anzustellen, die Samen zum Keimen zu verursachen. Ge- 
langen diese, dann war ja die Hauptfrage gelöst, die darin bestand, 
festzustellen, ob die Samen, wie bis jetzt angenommen wurde, 
nur bei Gegenwart eines Pilzsymbionten, analog den Verhält- 
nissen bei den epiphytischen Orchideen, keimen würden, oder 
solche entbehren könnten. Inwieweit dies gelungen ist, soll am 
Schlusse dieser Abhandlung erörtert werden, vorerst wollen wir 
uns mit den mykotrophen Verhältnissen des vegetativen Teiles 
bei den einzelnen Pirolaceen befassen. 


Zu den Untersuchungen wurden von Pirola-Arten heran- 
gezogen: Pirola uniflora, P. secunda,- P. minor, P. rotundifolia 
und Monotropa Hypopitys, und zwar aus verschiedenen Gegen- 
den, daher verschiedenen Bodenverhältnissen entstammend. Außer 
Pirola uniflora und Monotropa verhalten sich die übrigen 3 Arten 
in der Ausbildung ihres unterirdischen Vegetationssystemes ziem- 
lich analog. 


1. Pirola uniflora. 

Die vegetative Fortpflanzung erfolgt bei dieser Art durch 
ein reich verzweigtes System dünner Ausläufer, die weder echte 
Wurzeln, noch echte Rhizome vorstellen. Andres bezeichnet 
dieses System als Prokaulom; sie weicht daher in dieser Hinsicht 
von den übrigen Piroloideen etwas ab, welche ein mit vielen 
Schuppen versehenes, schneeweißes Rhizom entwickeln, das sich 
ebenfalls stark verzweigt und an deren Ende zuerst schuppen- 
artige Niederblätter entstehen, denen dann die Laubblätter folgen. 
P. uniflora besitzt nur an den Enden grünliche Schuppenblätter. 
Das Wurzelsystem fand ich bei den von mir untersuchten Exem- 


_ plaren stets verpilzt, während Andres eine Mykorrhiza nur 


bei P. secunda feststellen konnte. 


Betrachtet man ein entsprechend größeres Stück Wurzel- 
system, das vorher unter der Wasserleitung von der anhaftenden 
Erde gereinigt wurde, so wird man auch ohne Mikroskop schon 
den Verlauf der Verpilzung wahrnehmen können, und zwar an 
der verschiedenen Färbung. Die verpilzten Stellen sind mehr 
oder weniger gelblich, während die sterilen Zonen: weißlich bis 
glashell erscheinen. Letzteres ist hauptsächlich der Fall bei neu- 
angelegten Seitenzweigen, welche mitunter im Sommer nach 
längerem warmen Regen beträchtlich lang werden können, bevor 
sie infiziert werden. Die Pilzvegetation setzt dann erst viel später 


_ ein, besonders wenn der betreffende Boden bei längerem Regen- 


mangel stark austrocknete. Aber auch unter den älteren Wurzel- 
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teilen bemerkt man oft Zonen, die durch ihre hellere Färbung 
auffallen und nicht verpilzt sind, woraus man wohl den Schluß 
ziehen kann, daß auch hier die Verpilzung eine zufällige und von 
der Gegenwart der betreffenden Pilzspezies im Boden abhängig 
ist. Mit schwacher Vergrößerung unter dem Mikroskop zeichnen 
sich die infizierten Epidermiszellen durch grauen Inhalt aus, 
der vom Zellrand überall :gleichweit entfernt erscheint. Die Epi- 
dermiszellen der frisch angelegten Seitenzweige sind sehr volu- 
minös und besitzen beiläufig eine Länge von 100-140 « und 
eine Breite von 60—-85 u; Wurzelhaare fehlen vollständig. Die 
wachsende Zone ist geschützt durch wenige große Zellen in Form 
einer stark reduzierten Wurzelhaube. Wie aus obigem hervorgeht, 
ist die Verpilzung von verschiedenen äußeren Faktoren abhängig, 
von welchen wohl die Temperatur und Feuchtigkeitsverhältnisse 
des Bodens und der Luft die größte Rolle spielen. Die Infektion 
kann sowohl gleich hinter den Zellen des Meristems auftreten, 
die Spitze wird jedoch immer verschont davon, oder sie tritt 
erst ein gutes Stück später auf und läßt eine ansehnliche Länge 
unberührt, wobei es dann nicht ausgeschlossen ist, daß diese 
sterilen Zellen erst im Laufe der Zeit infiziert werden, was dann 
die Folge hat, daß mitten unter Epidermiszellen mit schon degene- 
rierten Hyphenknäueln, Stadien mit frischer Infektion zu be- 
merken sind. Ähnliche Verhältnisse trafen wir auch bei Callune- 
und Zrica-Wurzeln an, nur ist bei Pirola uniflora und den übrigen 
Piroloideen, die intrazellulare Infektion von dem Vorhandensein 
eines interzellularen Myzels abhängig, d. h. zuerst erfolgt die 
Verpilzung der Interzellularen zwischen Epidermis und Sub- 
epidermis und von diesen aus diejenige des Zellinhaltes selbst. 


Den Vorgang der Infektion verfolgt man am besten an Hand 
eines Mikrotomschnittes. Zu dessen Herstellung wurde ein meh- 
rere Zentimeter langes Stück des betreffenden Wurzelsystems 
mit einigen Verzweigungen zwischen 2 Glasplättchen gelegt, um 
eine ebene Fläche zu erzielen, damit später bei der Vornahme 
des Schneidens möglichst das ganze System getroffen wird, um 
den lückenlosen Verlauf der Verpilzung zu verfolgen, und in 
Jwelscher Fixierflüssigkeit 24 Std. stehen gelassen, dann in 
der üblichen Weise in Alkohol von steigender Konzentration 
bis Xylol weiterbehandelt und von Xylol in Paraffin gebracht. 
Erst beim Ausgießen in Blöcken werden die Glasplättchen wieder 
vorsichtig entfernt. Da die von mir verwendeten Ausgußschälchen 
meist einen unebenen Boden besaßen, half ich mir in der Weise, 
daß ich auf den Boden des gut mit Glyzerin eingeriebenen Schäl- 
chens ein in dasselbe passendes, ebenfalls auf beiden Seiten mit _ 
Glyzerin versehenes Glasplättchen legte, worauf dann das betref- 
fende Objekt in dem flüssigen Paraffin orientiert wurde. Nach 
dem Erkalten löst sich dann vom Blocke das Glasplättchen mit 
Hilfe eines Messers leicht ab. Auf diese Weise konnte ich 3—4 cm? 
große Wurzelsysteme zusammenhängend auf einen Schnitt bringen. 
Nach dem Trocknen des aufgeklebten Schnittes wurde nach Ent- 
fernen des Paraffins durch Xylol derselbe in eine 1 %,ige Chrom- 
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säurelösung verbracht, auf ca. 2 Std., dann zum Auswaschen 
in Wasser, nach letzterem in die gebräuchliche Safraninlösung 
auf 24 Std. Nach dem Herausdifferenzieren der Kerne in eine 
Pikrin-Anilinblaulösung nach Strasburger, und zwar auf 
4—12 Std. Bei Überfärbung, d. h. wenn außer dem Pilzmyzel 
auch noch das Gewebe zu viel der blauen Farbe angenommen 
hat, wurde mit 96 %igem Alkohol, dem man 1—2 %, schweflige 
Säure zusetzte, differenziert. Zwecks Sichtbarmachen von Stärke 
gelangten dann die Schnitte in eine wässerige Gentianaviolett- 
lösung auf 2 Min., hierauf wurde mit 96 %igem Alkohol abge- 
spült, dann absoluter Alkohol und letzte Färbung mit Orange- 
nelkenöl, letztere unter dem Mikroskop. Diese Methode gab schr 
brauchbare, instruktive Präparate. Es färbten sich die Kerne 
rot, das Myzel blau, Zellwände gelb bis grau und Stärke violett. 
An einem besonders instruktiven Mikrotomschnitt kann man 


‚die erste Infektion an einer Zelle hinter dem Meristem einer längs- 


getroffenen Wurzel unschwer feststellen. An der Außenseite 
derselben zieht sich eine Schnallenhyphe entlang, die sich vor 
dieser Zelle verzweigt und ihren Zweig zwischen die Längswände 
der Epidermiszelle sendet. _ Sofort bei seinem Eintritt gabelt er 
sich, indem nach rechts und links je 1 Hyphe am Rande der Zell- 
wand weiterwächst. Das weitere Wachstum dieser Hyphen ge- 
staltet sich höchst merkwürdig; sie septieren nämlich sehr reich- 
lich und sind im Begriffe, auch Schnallen zu bilden. Diese wachsen 
aber zu ganz bizarren, haustorienartigen Ausstülpungen aus, die 
sich rasch vergrößern, schließlich in die Länge wachsen und dem 
entgegengesetzten Zellrande der Rückwand zu, wo sie sonderbarer- 
weise wieder regelmäßige Hyphen bilden, die dann in einer Schicht 
von ca. 5 Fäden entlang der subepidermalen Zellreihe verlaufen 
und von hier aus gegen die neu entstandenen Zellen zuwachsen. 
Die Zellwände umkleiden sich dann förmlich mit dem durch Fu- 
sionen oben benannter Schnallenauswüchse entstandenen Myzel- 
netz, das unter dem Namen Hartigsches Flechtwerk bekannt 
ist, und das auf Kosten der Mittellamellen lebt. In den Inter- 
zellularen sind die Durchmesser der Hyphen normal rund. Die 
Infektion des Zellinnern geht immer von dem Myzelstrang zwischen 
Epidermis und Subepidermis aus; von den Seitenwänden konnte 
ich eine solche nie beobachten. Der Reiz, der sichtlich von der 
Verbindungsfläche der Epidermis und dem übrigen Gewebe auf 
die Hyphen ausgeübt wird, und das schnelle Zuwachsen, macht 
sie zu einem Durchdringen der Seitenwände unfähig. Erst wenn 
durch den Myzelstrang wieder die normalen Hyphenformen ent- 
stehen, ist von ihnen aus eine Durchbohrung der Epidermiszell- 
rückwand möglich. Unter dem Einfluß des Myzelstranges bilden 
sich im Innern der Epidermiszellen zahlreiche, kleine Vakualen, 
deren Vorhandensein auf eine Konzentrierung des Zellsaftes 
hindeutet. Dadurch entstehen dementsprechend viele Plasma- 
stränge, vom Kern ausgehend, der meist der Rückwand anliegt. 


“Nun durchbohrt eine der auswachsenden Hyphenzellen die rück- 


wärtige Zellwand und folgt diesen Plasmasträngen, welche ihnen 
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später zur Nahrung dienen. Zu demselben Zeitpunkt findet eine 
Plasmolyse statt, die Vakuolen vereinigen sich schnell und das 
Plasma zieht sich stark von der Wand zurück, dabei den Zell- 
kern mitreißend. Der Zellsaft wird von den Hyphen wahrschein- 
lich aufgebraucht. Dann bemächtigen sie sich des Plasmas selbst, 
wobei offenbar verschiedene Enzyme von seiten des Pilzes eine 
Rolle spielen dürften. Da der Kern stets dort sich befindet, wo 
das Plasma durch die Schrumpfung sich konzentriert, wird auch 
er bald von Hyphen umsponnen sein und wohl auch von diesen 
durchquert werden. Die Hyphen haben einen Durchmesser von 
ca. 1,6 « und fallen durch ihr eigentümliches bogen- bis haken- 
förmiges Wachstum auf, welches an die Form von Schnallen er- 
innert. Das Myzelwachstum spielt sich. nämlich im Zellinnern 
auf die gleiche Weise ab wie beim Durchdringen der Mittellamelle, 
nur daß sie hier freien Spielraum vorfinden, während sie sonst 
zwischen 2 Zellwänden vegetieren müssen. Diese. haken- und 
bogenförmigen Hyphenenden verschlingen sich dann ineinander, 
hierdurch den wirren Knäuel zustandebringend, in welchem dann 
der Zellkern kaum mehr sichtbar ist. Der Zellinhalt wird nun 
vollständig aufgebraucht, neue Auszweigungen der Hyphen er- 
folgen nicht mehr; die vorhandenen haben die Tendenz sich an- 
einander zu legen und weil dies in Form des geschrumpften 
Plasmakörpers erfolgt, umgeben sie den Kern in einem oft ganz 
regelmäßigen, rechteckigen Winkel, dabei sind die Hyphen stark 
angeschwollen. Dieser Zustand dauert jedoch nicht lange, dann 
erfolgt vom Zentrum aus die Auflösung der Hyphenquerwände 
und der Verlust des Plasmas. Die Hyphen schrumpfen zusammen, 
wobei klumpenartige Komplexe entstehen, die später eine gelb- 
liche, homogene Beschaffenheit annehmen. Seitliche Verbin- 


dungen der einzelnen Knäuel konnten bei Uniflora nicht wahr- 


genommen werden. Der Kern wird hier nicht mehr regeneriert 
und auch das Plasma der Zellen ist vollständig verschwunden. 
Vergleicht man das Verhalten der von dem Pilze befallenen Or- 
gane mit denjenigen bei Orchideen, z. B. Neottia, so ergeben sich 
wesentliche Unterschiede schon bei der Einwanderung des Pilzes, 
welcher bei letzterer nach Magnus zwar meist vom Rhizom 
zur Wurzel und von Epidermis zu Epidermis übertragen wird, 
jedoch auch eine direkte Infektion durch Außenhyphen erfolgen 
kann, und zwar wächst dann die Hyphe direkt durch die Zell- 
wände durch, ähnlich wie bei Calluna und Erica, nur hat bei 
‘Neottia der Pilz 2 Zellschichten zu passieren, um zu den zu infi- 
zierenden Rindenschichten zu gelangen. Bei P. uniflora kann 
die Infektion zwar auch von Epidermis zu Epidermis erfolgen, 
aber stets von einem Interzellularmyzel aus, immer von der Rück- 
wand der Epidermiszelle. Bei den übrigen Pirolaceen, außer 
Monotropa, muß die 1. Infektion der Interzellularen vom Boden 
aus gehen, weil wir hier eine Differenzierung in Rhizom, welches 
nie verpilzt ist, und Wurzel sehen. Die Einwanderung der Hyphen 
ruft in den Verdauungszellen bei Neottia eine Anreicherung des 
Plasmas hervor; bei den Pirolaceen dagegen dient das letztere 
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den Hyphen zur Nahrung, weil es wie auch Kramar angibt, 
restlos verschwindet. Damit zusammenhängend kann auch der 
hypertrophierte Kern sich nicht wieder regenerieren, weshalb 
man auch niemals einen vollständig’normalen Kern in den Zellen 
mit abgestorbenen Hyphen bemerken wird. Die Tätigkeit der 
Zelle hat hiermit aufgehört. Bei den Orchideen bleiben die vom 
Pilz bewohnten Regionen, solange die Wurzel funktioniert, voll- 
ständig intakt, bei P. unsflora stirbt an älteren Wurzeln die Epi- 
dermis ab und schrumpft zusammen, mit ihr auch die ganze 
Pilzeinrichtung. Auffallend waren in solchen die großen und 
mitunter auch gelappt geformten Kerne der 2. Rindenschicht, 
die viel Stärke führte. Ein Pilzmantel wird bei ?. uniflora nicht 
angelegt, wenigstens in den von mir untersuchten Exemplaren 
nicht. Wohl machen an einzelnen Stellen des Wurzelsystems 
sich befindliche Hyphenstränge den Eindruck, als ob sie aus 
den Wurzeln entständen, jedoch wird durch eingehende Unter- 
suchung immer ‘unzweifelhaft festzustellen sein, daß die mit dem 
Interzellularmyzel in Verbindung stehenden Pilzfäden Tochter- 
hyphen des außerhalb der Wurzel verlaufenden Myzelstranges 
sind. Letzterer besteht aus sehr locker verflochtenen Schnallen- 
hyphen, deren Schnallen nirgends austreiben, außer sie gelangen 
direkt in die Nähe der Epidermiszellen. Diese Myzelstränge sind 
auch mit freiem Auge zu beobachten und fallen durch ihre gelb- 
lich-weiße Farbe sofort auf. Fehlen sie im Boden, so kann auch 


‚ eine Infektion der Wurzel nicht erfolgen. 


2. Pirola secunda. 

Diese Art besitzt ein weitverzweigtes Rhizom, das nach 
Andres aus einem Prokaulom hervorgegangen ist; es ist schnee- 
weiß und legt innerhalb verschieden langer Abstände Rhizom- 
zweige und Wurzeln in den Achseln von Schuppenblättern an. 
An einem '/, m langen Rhizomstück konnten 70 solcher Schuppen- 


 blätter, die spiralig angeordnet waren, gezählt werden. Mit- 


unter bleiben jedoch die Wurzeln reduziert. Die Wurzeln selbst 
sind wenig verzweigt; das größte Wurzelsystem an obigem Rhizom- 


stück hatte eine Länge von 5cm mit 16 Wurzelspitzen; die be- 


treffende Wurzel an der Basis einen Durchmesser von 1 mm. 
Die Epidermiszellen der Wurzeln waren zum größten Teil ab- 
gestorben; an den nach einwärts gebogenen Zellwänden lagen 
im Innern noch undeutliche Reste von Hyphenteilen; ein Inter- 
zellularmyzel, ähnlich demjenigen des ‚später bei P. rotundifolia 
zu erwähnenden Anfangsstadiums kurz nach der 1. Infektion 
der Wurzel mit den großlumigen Hyphen, war teilweise sichtbar, 
nahm scheinbar jedoch keine großen Dimensionen an, auch waren 
intrazellular frisch infizierte Zellen. nicht aufzufinden. Über- 
einstimmend mit dem kräftigen Wurzelwachstum war das üppige 


'Gedeihen der Pflanze, welche sandigen Waldboden mit wenig 


Moosvegetation zum Untergrund hatte. Die Größe und der Glanz 
ihrer Blätter war direkt auffallend und stand im lebhaften Gegen- 
satz zu den auf steinigem mit fettem Humus untermischten 
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Grunde gedeihenden Exemplaren, deren Wurzeln viel dünner 
und typisch inter- wie intrazellular verpilzt waren. Besonders 
ersteres war in so ausgeprägtem Maße der Fall, wie ich es bei 
keinem der übrigen untersuchten Objekte vorfand. Nichtsdesto- 
weniger war der Habitus der Sprosse ein ziemlich dürftiger und 
schmächtiger, die Blätter waren schon unansehnlicher und hatten 
matteren Glanz. Diese Tatsachen sprechen also nicht zugunsten 
einer mutüalistischen Symbiose zwischen Pilz und Wurzel, son- 
dern für die Abhängigkeit des Gedeihens von der physikalischen 
Beschaffenheit des Bodens. Die Rhizome sind bei P. secunda 
nicht verpilzt und erfolgt daher die Erstinfektion vom Boden 
aus nach Anlage der jungen Wurzeln. Auf die Infektionsverhält- 
nisse soll an dieser Stelle nicht näher eingegangen werden, da 
‚dieselben analog denjenigen bei P. rotundifolia sind und bei dieser 
eingehend erörtert werden. 


3. Pirola minor. 

Das Untersuchungsmaterial hierzu stammte aus 3 ver- 
schiedenen Gegenden, 1 mal von einem sehr humösen Waldboden 
mit vielem vermoderten Gehölz in der Nähe der Hungerburg 
bei Innsbruck, dann von einem Gemischtwalde mit Flyschunter- 
grunde nächst Salzburg und ferner von einem sandigen Fichten- 
waldboden mit sehr wenig Moosvegetation bei Starnberg. Bei 
allen Pflanzen konstatierte ich typische inter- wie intrazellulare 
Verpilzung der Wurzeln. Das der vorigen Art fast völlig gleiche 
Rhizom ist auch bei dieser nicht verpilzt. Der Vorgang und die 
Entwicklung der Infektion spielen sich in derselben Weise ab, 
wie bei Pirola rotundifolia eingehend behandelt wird, nur muß 
bezüglich des Pilzmantels, der hier angelegt wird, was bei den 
vorigen beiden Arten nicht beobachtet werden konnte, gleich 
an dieser Stelle erwähnt werden, daß die Ursache zur Bildung 
desselben offenbar in dem anatomischen Bau der betreffenden 
Würzelchen liegen, den Kramar als korralloide Ausbildung 
bezeichnet, das heißt, es entspringen an den Achsen letzter Ord- 
nung zahlreiche kleinere Seitenwürzelchen, die sich nicht mehr 
verlängern, öfter wenig in der Mitte anschwellen. Diese Erschei- 
nung, die, nach Pfeffer, mit dem Wechsel nährstoffärmerer 
und reicherer Bodenschichten zusammenhängt, wie auch Hö- 
veler und Möller experimentell nachgewiesen, tritt auch 
nicht überall und bei jedem Exemplar zutage, obwohl die Pflanze 
in ihrem übrigen Wurzelteil stets verpilzt ist. Daher kann 
der. Prlz-mieht dıe: Ursachelhiervon sen. 
sondern umgekehrt. Die physiologische Bedeutung dieser 
kleinen Wurzeln dürfte auf Grund der besonders groß ausgebil- 
deten Epidermiszellen in ihrer Funktion als Saugorgane liegen, 
in welchen der Pilz dann reichlichere Nahrung findet, deshalb 
sowohl inter- wie intrazellular so üppig gedeiht, daß er nach 
völliger Ausfüllung der Interzellularen nach außen an der Wurzel 
weiterwächst und hier dieselbe mit seinem Hyphengeflecht förm- 
lich umspinnt. Die Zellen hinter dem Meristem bleiben anfangs 
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unverpilzt, daher die Würzelchen in ihrer Nährstoffaufnahme 
nicht gehindert werden. Verpilzen sie vollständig, dann sterben 
diese Organe ab und werden schwarz. 


4. Pirola rotundifolia. 

Kramar beschrieb diese Art bereits eingehend in bezug 
auf ihre anatomischen und mykotrophen Verhältnisse ; trotzdem 
kann ich nicht umhin, hinsichtlich der letzteren auch meine Be- 
obachtungen mitzuteilen, zu welchen mir ein sehr umfangreiches 
Material, gesammelt in den verschiedensten Gegenden und zu 
allen Jahreszeiten, vorlag, und das an zahllosen frischen und 
Mikrotompräparaten untersucht wurde. 


In den Achseln der Schuppenblätter des den vorigen beiden 
Arten ähnlichen, sich ebenfalls reich verzweigenden Rhizomes 
erfolgt auch hier die Anlage der Rhizomzweige und Wurzelsysteme, 
welch letztere an Zahl und Wuchs diejenigen der P. secunda und 
minor wesentlich übertreffen. Die Ausbildung der Wurzelsysteme 
ist sehr verschieden; zumeist trifft man ziemlich in die Länge 
sich entwickelnde von hellgelbbrauner Farbe mit wenigeren, 
aber dünnen, langen Nebenwurzeln an, seltener sind kürzere, 
aber dann desto reicher verzweigte Systeme, deren jüngste Achsen 
mitunter Auszweigungen in der Form ca. 4 mm langer und !/, mm 
breiter, keulenartiger Knöllchen tragen, die Kramar als Saug- 
wurzeln bezeichnet, andere Nebenwurzeln verdicken sich zwar 
knöllchenartig, wachsen jedoch dann wieder in gewöhnliche dünne, 
lange Wurzeln aus. Dann finden sich auch Nebenwurzeln, die 
mehrmals, und zwar auf ganz kurze Strecken, sich knöllchenartig 
erweitern. Derartige Knöllchenwurzelsysteme, die gar nicht so 
häufig anzutreffen waren, weil sie scheinbar nur ganz gewisse 
Standortsverhältnisse bevorzugen, wie z. B. in der Erde liegende, 
verfaulte Holzstücke, haben dann meist eine dunklere Farbe; 
nur die Wurzelspitzen erscheinen, wie bei allen übrigen Wurzeln, 
in der Regel glashell. An Exemplaren, gesammelt am Fuße des 
Schafberges im Salzkammergut, ferner an solchen an den Ufern 
der Traun bei Rupolding in Oberbayern, beides Ortlichkeiten 
- von steinigem Untergrund, jedoch mit üppiger Moosvegetation, 
konnte eine Knöllchenbildung überhaupt nicht konstatiert werden; 
während ich sie an Wurzeln von Pflanzen von Standorten mit aus- 
geprägtem, fast nacktem, steinigem Grunde, wie z. B. bei Schlier- 
see und Bayrisch-Zell, des öfteren wahrgenommen habe. In der 
Nähe des letztgenannten Ortes befindet sich eine Steinlawine, 
auf welcher viele Hunderte der schönen, weißen Blütenstände 
im Frühsommer ihre orchideenähnliche Pracht entfalten. Die 
Lawine selbst ist spärlich bewachsen mit Weiden- und Fichten- 
stämmchen; Moosvegetation ist nur im Schatten der letzteren, 
und zwar in den Mulden der Lawine anzutreffen. Die meisten der 
Infloreszenzen entwickeln sich jedoch auf dem steinigen Grunde 
außerhalb der Bewachsung und man mußte mit einiger Vorsicht 
zu Werke gehen und jeden einzelnen Stein behutsam entfernen, 
wollte man längere Rhizomstücke mit unversehrten Wurzel- 
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systemen freibekommen. Solche Wurzelsysteme in den ver- 
schiedensten Entwicklungsstadien von den jüngsten, noch un- 
verzweigten angefangen, bis zu den ältesten wurden mit einem 
kleinen Stückchen Rhizom abgeschnitten und naeh der schon 
erwähnten Methode zwischen Glasplättchen fixiert, gehärtet, 
gefärbt und hiervon Mikrotomschnitte angefertigt. Nachdem 
sich bei flüchtiger Durchsicht eines Knöllchensystemschnittes 
zeigte, daß an diesem sämtliche Wurzeln verpilzt waren, wurde 
zwecks Feststellung der 1. Wurzelinfektion ein Längsschnitt 
einer jungen, dünnen Wurzel mit nur einer Nebenwurzel unter- 
sucht. An 2 Stellen der primären Wurzel war 1 der den Boden 
an bestimmten Stellen oft förmlich durchwuchernden Myzel- 
stränge, bestehend aus unzähligen, locker miteinander verbundenen 
Hyphen der verschiedensten Dicke von 0,8—5 x im Durchm,, 
meist mit Schnallen versehen, quer über der Wurzel sichtbar: 
offenbar ist letztere durch denselben hindurchgewachsen, da die 
dicksten Hyphen ziemlich alten Ursprungs sein mußten. In der 
nächsten Umgebung einer dieser Stellen war nun die 1. Infektion 


der Wurzel zu konstatieren, indem eine 1,6 x dicke Schnallen- - 


hyphe längs 2er Epidermiszellen verläuft, deren Schnalle im Aus- 
wachsen befindlich ist und zwischen die Zellwände oft bis zu 3 m 
dicke Fortsätze sendet, die gegen die Subepidermis zuwachsen, 
ähnlich wie es bereits bei P. uniflora beschrieben wurde, hicr- 
durch die Mittellamelle der Epidermiszellen auflösend. 


Unter der Rückwand der Epidermiszellen, also zwischen 


letzteren und der subepidermalen Zellschicht, bilden sie dann 
einen Strang von mehreren 4 starken Hyphen, der nach beiden 
Seiten in der Längsrichtung der Wurzel sich ausdehnt, wobei 
die Hyphenzellen oft einseitig nach außen zu auswachsen, dann 
die Mittellamelle der Epidermiszellen völlig durchwuchern: die 
subepidermale Schicht bleibt stets unberührt und konnte nie 
ein Eindringen von Hyphen in dieselbe beobachtet werden. Gleich- 
zeitig mit der 1. interzellularen Infektion fand in unserem Falle 
auch schon eine intrazellulare der benachbarten Epidermiszellen 
statt, in dem von dem soeben erwähnten, an der Zellrückwand 
sich entwickelnden Myzelstrange mehrere ebenfalls 4 u dicke 
Hyphen in das Innere gedrungen sind und um den unregelmäßig 
gelappten Kern einen Knäuel gebildet haben, dessen Hyphen 
schon bereits geschrumpft waren. Jedoch beschränkte sich die 
Zahl solcher Infektionen nur auf wenige Zellen, die übrigen blieben 
unberührt bis zur Basis der Nebenwurzel, welche eine diesmal 
größere Zone von infizierten Zellen aufwies. Ihre Infektion er- 
folgte von dem inzwischen sich rasch verbreitenden Interzellular- 
myzelstrang, indem von letzterem mehrere: 1,6 x dicke Hyphen 
in das Innere dringen, deren Form und Verzweigung auch hier 
an austreibende Schnallen erinnert, wie es bei P. uniflora der 
Fall war. Der übrige Teil dieser nicht sehr langen Nebenwurzeln 
ist intrazellular steril geblieben, interzellular jedoch kann män 
noch Myzelien bis kurz hinter dem Meristem verfolgen, ein Beweis, 
daß sich das interzellulare Myzel sehr rasch entwickelt. 


A a 
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Eine andere, etwas ältere Wurzel mit mehreren Verzwei- 
gungen zeigte sich schon intensiver intraze llular verpilzt; immer- 
hin waren daran noch ansehnliche sterile Zonen wahrnehmbar, 
welche auch noch kein interzellulares Netzwerk aufwiesen. Bei 
etlichen dieser Zonen konnte man auch das Eindringen von Außen- 
‚hyphen zwischen die Epidermiszellen schön beobachten. Die 
Verpilzung schreitet rasch vor sich, so daß z. B. an einem Schnitt 
durch ein Knöllchenwurzelsystem, in unserem Fall von einer 
Länge von 2!/,cm mit 11 Saugwürzelchen, interzellular nicht 
verpilzte Zonen überhaupt nicht vorhanden sind, und nur an 
eben angelegten, jungen Nebenwurzeln noch sterile Epidermis- 
zellen vorkommen. Das Rhizom, dessen Epidermiszellen noch 
stärkeführend sind, ist wie bei P. secunda und minor nicht verpilzt. 
An der 0,4 mm dicken primären Wurzel und den dünneren Neben- 
wurzeln verschiedener Ordnung erkennt man in den bereits ge- 
schrumpiten Epidermiszellen noch die Reste der Hyphenknäuel. 
'Einen Pilzmantel besitzen diese Wurzeln nicht. Ein solcher tritt 
erst auf, wenn sich im Verlaufe des Wachstums die Epidermis- 
zellen in radialer Richtung bedeutend verlängern. Sehr schön 
kann man an besagtem Schnitt die 1. Anlage des Pilzmantels 
verfolgen an einer jungen Nebenwurzel, die 3 knöllchenartige 
Verdiekungen hintereinander besitzt. Die ersten 12 Epidermis- 
zellen waren noch steril, obwohl das Interzellularmyzel bis knapp 
hinter dem Meristem zu bemerken war. Von der 13. Zelle des 
ziemlich median gegangenen Längsschnittes war ein Teil der 
oberen Zellwand getroffen, der andere Teil zeigte das noch nicht 
infizierte Zellinnere mit dem Zellkern an der. Rückwand, von 
dem Plasmastränge nach allen Richtungen ausstrahlten, wie man 
es in ganz.normalen ruhenden Zellen gewohnt ist zu beobachten. 


Die gegen die Wurzelspitze und der ganzen Zelllänge nach der 


Außenseite der Wurzel hin getroffene Zellwand war versehen 
mit einem Pilzmyzel, das an den hinteren und Seitenwänden 
der Zellwand aus mehreren parallel verlaufenden Hyphen von 
2,2 #« Durchm. bestand, deren äußerste 1,8 x starke soeben das 
Weite sucht und sich schon längst der Wurzel ein Stück weiter 
hinzieht. Gegen die noch etwas sichtbare Mitte der Zellwand 
besteht das Myzel aus durcheinander verschlungenen Hyphen. 
Die nächste der Epidermiszellen war mit einem schon degenerierten 
Hyphenknäuel versehen. An der ganz normalen Beschaffenheit 
der inneren Struktur der erst erwähnten Zelle ist ersichtlich, 
daß die Umspinnung der Zellwand mit dem Myzel auf die Zelle 
durchaus keinen Einfluß ausgeübt hat. Die Zelle selbst ist noch 
nicht abnormal verlängert, auch die nächste, schon mit Pilz- 
knäueln versehene nicht nennenswert. Die Infektion des Zell- 
innern spielt sich auf dieselbe Weise ab, wie schon früher ein- 
gehend behandelt wurde, nur bemerkt man hier noch eine Ver- 
bindung der Knäuel mit den Seitenwänden, was bei P. uniflora 
nicht der Fall ist. Diese seitlichen Verbindungshyphen treten 
aber erst auf, nachdem das Innere des Hyphenknäuels schon 
degeneriert ist; daher erscheinen sie noch lebenskräftig, weil ja 
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auch die Peripherie des Knäuels ganz zuletzt der Schrumpfung 
anheim fällt. Daher erwecken diese Seitenhyphen den Anschein, 
als ob sie dem Interzellularmyzel die Stoffe aus den schrumpfen- 
den Knäueln zuführen würden, wodurch ersteres neue Nahrung 
erhält und dann erst befähigt ist, den Pilzmantel anzulegen. 
Scheinbar stünde damit im Widerspruch, daß im besagten Falle 
die 1. Zelle, welche Mantelhyphen aussendet, intrazellular noch 
nicht verpilzt ist; jedoch ist die Kommunikation des Interzellular- 
myzels mit ihrer Nachbarzelle eine so innige, daß sich eine Nah- 
rungszufuhr auch hier schon äußern kann. 

Wenn wir ein typisches Knöllchen betrachten, so finden 
wir die stärkste Pilzmantelschicht stets außerhalb der radial 
längsten Zellen, in welchen auch dementsprechend die dichtesten 
Hyphenknäuel vorhanden sind. Auch Kramar beobachtete, 
daß der Pilzmantel erst angelegt wird, wenn das Zellinnere voll- 
gepfropft mit Pilzhyphen ist; allerdings gibt er dabei an, daß 
aus demselben ganze Stränge ‘durch die Zellwand durchwachsen. 
An keinen der von mir untersuchten Schnitte war dies wahrzu- 
nehmen, immer bestand ein Abstand zwischen Hyphenknäuel 
und Zellwand, der auf ganz median gegangenen Schnitten auf 
den 1. Blick auffallen mußte. Niemals durchdringen Hyphen 
des Knäuels die äußere Zellwand, sondern es besteht bloß die 
schon erwähnte seitliche Kommunikation und die der Einwande- 
rung von rückwärts. Ab und zu wird eben auch die Zellwand 
getroffen sein, dann sieht man wohl ganze Stränge, die aber dem 
Interzellularmyzel angehörig sind, in Verbindung mit dem Pilz- 
mantel. Die äußere Zellwand,. vermas wedee: 
der. dıe Wurzel frısch infizrierende 3207 713 
durchbohren, moch kann dies won den Kosswer 
hyphen erfolgen. Sie ist bei 1,6 « stark, während die. 
inneren Zellwände nur eine Dicke von 0,8 « besitzen, welch letztere 
daher einem Angriff von seiten der Pilzhyphen weniger leicht 
Widerstand zu bieten vermögen. 


Ein Wurzelsystem mit Knöllchen macht den Eindruck einer 
alten Wurzelanlage, welche aus den schon bei ?. minor erwähnten 
Gründen, der verschiedenen Nährstoffhaltigkeit des betreffenden 
Bodens, mehrere Nebenwurzeln zu frischer .Entwicklung bringt, 
diese dann desto üppigeres Wachstum zeigen, um plötzlich in 
demselben verzögert zu werden. Einige der Knöllchen wachsen 
jedoch fort, indem sie in eine Wurzel von gewöhnlicher Dicke 
auslaufen. Dieses Auswachsen übt einen Zug auf das gesamte 
hintere Gewebe aus, weshalb die radial vergrößerten Knöllchen- 
zellen dann schief nach oben gerichtet sind; eine gleiche Lage 
besitzen die Knäuelreste in denselben. Da die Knöllchenzellen 
von dem Interzellularmyzel der dünneren Mutterwurzel- aus infi- 
ziert werden, ist nicht anzunehmen, daß die Ver- 
pilzung die Volumenvergrößerung bedingt. 
Die später bei der Beschreibung der Keimungsverhältnisse von 
P. rotundifolia zu erwähnende Tatsache, daß die jüngsten Keim- 
linge genau so große Epidermiszellen besitzen, die ihnen das Aus- 
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sehen von Knöllchen verleihen, jedoch nie verpilzt sind, schon 
aus dem einfachen Grunde, weil der betreffende Pilz in den Kul- 
turen nicht aufkam, daher offenbar als Organe für die Nahrungs- 
aufnahme zu betrachten sind, würde auch der Annahme Kra- 
mars der Funktion der Knöllchen als Saugorgane nichts in den 
Weg legen. Damit ergibt sich von selbst, daß der Pilz in solchen 
Fällen großen Vorteil hat und sich dadurch so versorgen kann, 
daß er nach außen weiterwächst. Es ist also nicht der Pilz 
amesbnsache: der. Knöllchenform,. sondern 
seht der DBilzmantelist.die Folge. der. 
selben, ähnlich wie es Sarauw annimmt von 
am abelmykorrhizen der Kiefern. 


Bei einiger Rücksichtnahme auf die natürlichen Standorts- 
verhältnisse läßt sich die P. rotundifolia auch in Töpfen kulti- 
vieren, wenn man sie samt ihrem Boden in solche verbringt und 
mit einem Auszug des letzteren ab und zu begießt. Eine derartige 
Kultur entwickelte zwischen Topfwand und Erdklumpen einen 
7fachen Rhizomkranz, von dem hellgelbe Wurzelsysteme nach 
außen zu, dunklere gefärbte in die Erde hinein strebten. An letz- 
teren war die Anlage von Knöllchen bemerkbar, jedoch mit ste- 
rilen Zellen. Ein Interzellularmyzel war wohl sichtbar, aber es 
wies teilweise goldgelbe Färbung auf, ein Zeichen des Absterbens, 
weıl frische Infektionen nicht eintreten können, insofern dem 
Pilze die Bedingungen in der Kultur nicht zusagen. 


Von den Monotropoideen, der 2. Unterfamilie der Pirolaceen, 
wurden die mykotrophen Verhältnisse an den Wurzeln von 


Monotropa Hypopitys 


untersucht. Die Keimungsgeschichte dieser ‘Gattung ist noch 
nicht vollständig bekannt. Es bildet ein je nach dem Charakter 
des Bodens verschieden ausgebildetes System von entweder 
loserem Geflechte, dünnerer längerer Wurzeln oder dichterem, 
von dickeren und kürzeren, das scheinbar auf Wurzeln von Tannen 
und Fichten aufsitzt und Drude veranlaßt hat, der’ Monotropa 
parasitische Lebensweise zuzuschreiben, was jedoch von Solms - 
Laubach und Kamienski widerlegt wurde, die die Ver- 
bindung mit den erwähnten Wurzeln nur durch das Pilzflecht- 
werk hergestellt, das die Monotropa-Wurzeln mit denen der Coni- 
feren zusammenhält, konstatierten. Die Wurzeln der Monotropa 
unterscheiden sich von denen der Piroloideen schon in ihrem ana- 
tomischen Bau wesentlich. Der Zentralzylinder nimmt etwa 
!/, des ganzen Ouerschnittes in Anspruch, das Rindenparenchym, 
das bei Pirola nur aus wenigen Reihen langgestreckter Zellen 
besteht, setzt sich hier aus vielen, kleineren zusammen. Auf 
Längsschnitten sieht man das Plerom bis nahe an die Wurzel- 
haube herangehen, welche aus dem Dermatogen durch Abschnü- 
rung 2er Reihen flacher, länglicher Zellen hervorgegangen ist. Im 
Gegensatz zu den großen Epidermiszellen der Piroloideen, sind 
diejenigen der Monotropa-Wurzeln bedeutend kleiner, etwas 
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länger (bis 32 a) als breit (ca. 20—25 «). Ihre Außenwand wölbt 
sich aber kuppenförmig empor. Stärke ist im ganzen Gewebe 
nicht sichtbar; die Reservestoffe sind hier in flüssiger Form vor- 
handen, damit wahrscheinlich zusammenhängend eine leichter 
. vor sich gehende Wasseraufnahme der Wurzeln aus dem Boden. 
Die untersuchten Wurzeln entstammten von Exemplaren aus 
Fichtennadelhumus mit sandigem Untergrund, welcher zwar 
leicht austrocknete, bei feuchtem Wetter jedoch stark mit Pilz- 
strängen durchsetzt war. Auf dem nämlichen Standort gedieh 
auch P. uniflora; trotzdem wird die Mykorrhiza der Monotropa- ° 
Wurzeln offensichtlich von anderen Pilzspezies hervorgerufen, 
als die der Piroloideen. Ihre Hyphen weisen vor allem keine 
Schnallen auf und haben bedeutend stärkeren Durchmesser 
(4—5 w). Sie umspinnen die Wurzeln mit einem nach Innen etwas 
dichteren, außen ziemlich lockerem Pilzgeflecht, das mit dem 
Substrat zahlreiche Hyphenverbindungen besitzt. An Längs- 
schnitten durch eine junge Wurzel, die in unserem Falle an der 
Spitze noch pilzfrei war, kann man konstatieren, wie sich die 
Hyphen zwischen die 1,6 « dicke Cuticula und den Zellwänden 
der Epidermis einzwängen und von hier aus die Zellwände auf 
ähnliche Weise, wie bei den Piroloideen angegeben, angreifen, nur 
daß hier keine Schnallen vorhanden sind, von denen die Infektion 
erfolgt, sondern die Hyphenzweige schwellen blasenartig an und 
wachsen zwischen die Zellwände hinein, wobei ihnen ‚die Sub- 
stanz der Mittellamelle zuerst zum Opfer fällt, dann die der Zell- 
wände, so daß die Zwischenräume der Zellen mit Hyphen voll- 
ständig ausgefüllt erscheinen. Die ansehnliche Anzahl der 1,6 « 
großen Kerne der Hyphenzellen legt Zeugnis ab von der lebhaften 
Teilungstätigkeit derselben. Im Gegensatz zu den Verhältnissen. 
bei den Piroloideen erfolgt eine Infizierung der der subepidermalen 
Zellschicht anliegenden Zellwände nicht, wie auch erstere hier 
ebenfalls unangetastet bleibt. Die zwischen Epidermis und Cuti- 
cula eingewanderten Hyphen, welche schließlich die äußere Zell- 
wand vollständig ersetzen, so daß der Zellinhalt, welcher meist 
aus einer einzigen großen Vakuole besteht, die die Zelle bis auf 
einen kleinen Rand vollständig ausfüllt und deren plasmatische 
Oberfläche widerstandsfähig, aber zum Teil noch elastisch ist, 
und direkt mit dem Hyphengeflecht in Berührung steht, treiben 
auch Fortsätze in diese Vakuolen; hinein, deren Wand sich anfangs 
miteinbiegt, schließlich durchbohrt oder zerrissen wird, und _ 
wachsen auf den meist in der Mitte an der Rückwand liegenden 
Kern zu, wobei sie sich diesem etwas anlegen, ihn jedoch nie voll- 
ständig umkleidend oder gar durchwachsend. Der Kern erfährt 
dabei keine nennenswerte Formveränderung, höchstens streckt 
er sich etwas in die Länge. Ab und zu erfolgt bei dieser Innen- 
infektion ein Zerreißen der ganzen Vakuole, deren Inhalt nach 
Peklo gerbstoffhaltiger Natur ist, durch stärkeres Anschwellen 
der Hyphenzweige, welche sich manchmal auch zu Blasen ent- 
wickeln. Oft legen sich die Hyphen aber auch nur seitlich außen 
. an der Vakuolenwand an, oder man bemerkt mitunter auf Längs- 
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oder Querschnitten durch die Vakuole einen einzigen Hyphen- 
faden normaler Dicke hindurchziehend. Niemals kommt es aber 
zu einer Anlage eines Knäuels oder. zu einer solchen von Ver- 
zweigungen im Vakuoleninnern. 


Die Bedeutung der Mykorrhiza. 


Soweit die vorliegenden Untersuchungen, die sich hinsichtlich 
der Pirolaceen ausschließlich auf Feststellung der Infizierungs- 
verhältnisse, einige wenige Kulturversuche und Beobachtungen 
in der Natur beschränkten, eine physiologische Deutung der- 
selben zulassen, scheint einzig und allein bei der zuletzt beschrie- 
benen Monotropa ein Stoffaustauschwechsel zwischen Pflanze 
und Pilz ersichtlich zu sein. Zuerst legt sich der Pilzmantel an 
auf Kosten der Inhaltsstoffe der Epidermiszellen, deren Cuti- 
cula und Zellwand dann durch das Hyphengeflecht ersetzt wird, 
wobei der Kern vollständig erhalten bleibt und die in das Sub- 
strat weit hineinreichenden, weitlumigen Hyphen wie Wurzel- 
haare wirken dürften, dadurch eine direkte Verbindung zwischen 
Wurzel und Boden hersteliend. Dies gilt besonders für Exem- 
plare, die im typisch humösen Boden gedeihen, deren Wurzeln 
vollständig mit Pilzhyphen umkleidet sind, und in ihrem Wachs- 
tum dadurch etwas verzögert werden, aber infolge der in humösem 
Boden eintretenden reichlicheren Anlage von Seitenwurzeln, die 
jedoch nie über eine gewisse Länge hinausgehen, einen Ersatz 
hierfür sich schafft, daher das Wurzelsystem einer „humösen“ 
Monotropa, ein viel dichteres Gewirr von kürzeren Wurzeln dar- 
stellt als das von Exemplaren, die im sandigen oder gar lehmigen 
Untergrund gedeihen, bei denen die Mikorrhiza dann entweder 
nur zurücktritt, oder in letzterem Falle mitunter gänzlich aus- 
bleibt, was bereits von Peklo und And 01res erwähnt wurde. 
Als typisch humöse Pflanze gilt sie daher schon lange nicht mehr, 
auch nicht als obligat mykotroph. Damit ergibt sich die Ent- 
behrlichkeit des Pilzes von selbst. Auch in unserem Falle hatten 
wir es mit Exemplaren zu tun, deren Wurzelspitzen steril waren. 
Hinsichtlich der Ausbildung der Wurzelsysteme ein analoges 
Verhalten zeigen auch die Piroloideen und hiervon besonders 
die P. rotund. Bei dieser sehen wir das Bild des obligaten und 
fakultativen Mykotrophismus an einer Pflanze. Das Rhizom, 
das sich auf weite Gebiete erstreckt, gelang in oben geschildertem 
Standort, der Steinlawine, bald zwischen Steinen, dann wieder 
unter Fichten- und Weidengebüsch, wo es auch viel mehr Humus 
vorfindet. Im 1. Falle sind die Wurzelsysteme dünn und lang; 
Pilzmäntel werden an denselben überhaupt nicht angelegt, die 
Epidermiszellen sind nur zerstreut infiziert; in letzterem Falle 
ein dichtes Wurzelsystem mit vielen kurzen Saugwürzelchen, 
mitunter ganz umsponnen von Hyphen und von sehr kurzer 
Lebensdauer. Aus den Beobachtungen an den Präparaten alleın 
geht schon der anfangs harmlose parasitöre Charakter des Pilzes 
hervor, um schließlich doch zum lokalen Sieger zu werden. Das 
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Rhizom ist im Besitze unzähliger, reduzierter Wurzelanlagen 
und Zweige, die sofort nach Bedarf auswachsen können, wenn 
eines der Wurzelsysteme für die Ernährung ausgeschaltet wird. 
An den Knöllchensystemen verläßt der Pilz, der sich zwischen 
Epidermis und Subepidermis ausbreitet, die Wurzel nicht mehr, 
er beraubt die Epidermiszellen ihres Inhaltes, stellt auch die 
Lebensfähigkeit der Kerne ein und wächst von innen heraus 
um die Wurzel herum in einem dichten Mantel, der mit dem 
Substrat in keinen Hyphenverbindungen steht, also nur auf 
Kosten des Zellinhaltes lebt. Die Anlage der Saugwürzelchen 
ist eine Folge reichlicheren Nährstoffvorratesin 
bestimmten Bodenarealen- sie sınddann die 
Ursache. zur Entwicklune. des. Poymwnpels, 
und der dadurch völligen Unterdrückung een des betref- 
fenden Wurzelsystems, welches dann abstirbt. 


Bei P. minor liegen die Verhältnisse ähnlich. 


Die eingangs erwähnte ?P. secunda auf sandigem Waldboden 
erwies sich hinsichtlich des Habitus ihrer Sprösse als ‘wesentlich 
im Vorteil gegenüber der auf bergigem, aber sehr humösen Wald- 
grunde gedeihenden. Die Bodenverhältnisse des durch die Rhi- 
:zome beherrschten Areals waren in beiden Verhältnissen ziemlich 
einheitlich, nicht so wechselnd als bei P. rot. erwähnt wurde. 
Die Verpilzung des sandigen Waldbodens war abhängig vom 
Wetter; während längerer Trockenheit trat sie zurück; die Wurzel- 
systeme der betreffenden Exemplare waren kräftig, gleichmäßig 
und wenig verpilzt, diejenigen des anderen Bodens hatten große, 
mit Pilzhyphen vollgestopfte Epidermiszellen, waren aber wesent- 
lich dünner. Ein Pilzmantel zeigte sich jedoch hier nicht; dafür 
dürfte dass schwachliche Aussehen des Deizet- 
tfenden. Exemplare im: Zusammen kanerart 
denn wen sven ıner en Verpulzung 
Seehen 


Auch P. uniflora bevorzugt eine gewisse Bodenbeschaffenheit, 
(Gewöhnlich sind es nur wenige Exemplare, die man auf einer 
Stelle im Walde findet, meist am Grunde von Fichtenstämmen, 
und ıst der Wald feucht und daher viel Moos, sowie Humus vor- 
handen, so verlieren sie sich selten in letztere. Es mußte daher 
direkt auffallen, wenn sie, wie es an einem Standort bei Starn- 
berg der Fall war, in vielen 100. von Exemplaren auftritt. Es 
ist dies ein kleines Fichtenwäldchen, dessen Boden bedeckt war 
mit einer starken Lage der alljährlich abfallenden Nadeln. Der 
Untergrund war Sand. Beide Schichten, Nadel wie Sand, trock- 
neten nach längerer Regenpause stark aus, Moos konnte daher 
nicht aufkommen und auch sonst war die Vegetation sehr spär- 
lich. Nur die massenhaft auftretenden P. uniflora-Sprosse ver- 
rieten, daß ihnen der Boden wohl zusagte. Im Sommer nach 
warmem Regen legten sie saftige, lange Ausläufer an, die beinahe 
horizontal der Oberfläche des Sanduntergrundes verliefen, also 
anscheinend sehr luftliebend waren, da die darüberliegende Nadel- 
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decke ihnen Sauerstoff genügend zutreten ließ. Das Wachs- 


or dernde ist aberein verdünnter Aus- 


ı8, hergestellt durch Beregnen. der Nadeldecke, mit welcher 

r darunter liegende Sand sich vollsaugt und der sowohl Stick- 
stoff- wie Kohlenstoffverbindungen enthält, nicht Pilzhyphen, 
die sich erst im feuchten Spätherbst einstellen, und dann wohl 
das Wurzelsystem zu infizieren in der Lage sind. Auf Grund 
dieser Beobachtung bereitete ich auch meine Nährlösungen zu 
den am Schlusse zu erörternden Keimversuchen, die den erhofften 
Erfolg zeitigten und meiner obigen Annahme Bestätigung ver- 
liehen. 


Wie sehr das Gedeihen dieser Waldpflanzen von äußeren 
Einflüssen abhängig ist, das bewies das Verhalten der P. uni- 
flora auf erwähntem Standorte, dessen Fichtenbestand durch 
Fällen von Bäumen bedeutend gelichtet wurde. Im gleichen Jahre 
stellte sich an den Blättern ein Schmarotzerpilz ein, die Chry- 
somyxra piroli, der binnen kurzer Zeit die Lebensfähigkeit der 
Pflanzen in Frage stellte. Heute ist die Pflanze dort beinahe 
ausgestorben; neber dem alljährlichen Nadelfall, der zum Teil 
ausblieb, mag selbstverständlich wohl auch vermehrte Licht- 
zufuhr ungünstig eingewirkt und die Pflanzen empfänglicher 
für Schädlinge gemacht haben. Im typischen Waldhumus- ist 
ihr Auftreten spärlich, und wenn sie da intensiver verpilzt er- 
scheinen, braucht man deshalb nicht zu folgern, daß sie des Pilzes 
bedürftig, sondern das günstige Wachstum auf Boden, wo die 
Verpilzung zurücktritt, würde eher auf eine Schädigung durch 


“ den Pilz schließen lassen. Diesen Verhältnissen muß daher beı 


der Kultur der Pirolaceen Rechnung getragen werden. Sie gehen 
nicht deshalb ein, weil der Pilz, dem auch natürlich die gewohnten 
Bedingungen zur Weiterentwicklung fehlen, verschwindet, son- 
dern hauptsächlich, weil die Pflanze selbst die ihr zusagende 
Nährsalzzusammensetzung vermißt. Ich habe schon seit langem 
den anläßlich der Beschreibung der mykotrophen Verhältnisse 
bei P. uniflora erwähnten Sproß derselben in steriler Kultur 
und gebe demselben als Nährlösung einen stark nach Harz riechen- 
den, sterilen Auszug seines Standortbodens, wobei er sichtbar 
gedeiht, und zwar ohne Pilze. Jedenfalls sind es Zersetzungs- 
produkte der den Terpenen angehörigen Kohlenwasserstoffe, 
welche hier in Frage kommen. 


Für die engeren Ericaceen bedeutet der Pilz ebenfalls für 
die Ernährung nichts. Auch hier ist er nur, wenn auch harmloser 
Schmarotzer, der bei der ungeheuren Anzahl feiner Wurzeln, 
die die Pflanzen entwickeln, keine Schädigung bedeutet. Die 
Leichtigkeit, aus Stecklingen und Samen steril bleibende Pflanzen 
zu ziehen, spricht für diese Annahme. 


Auch in der Familie der Ericaceen gibt es Vertreter, deren 
Wurzeln knöllchenartige oder koralloide Verzweigungen ent- 
wickeln und diese dann mit Pilzmantel versehen sind, wie es 
bei Arctostaphylos uva ursi der Fall ist. Wie bei P. rot. wird auch 


150 Christoph, Untersuch. üb. d. mykotrophen Verhältn. d. „Ericales‘“ usw. 


bei dieser derselbe durch Weiterwachsen des Interzellularmyzels 
angelegt, ebenso sind auch die Infizierungsverhältnisse dieselben ; 


das Zellinnere wird gleichfalls von der Rückwand aus infiziert. 
Der Entwicklung dieses ektotrophen Pilzmantels liegt die näm- 


liche »Ursache zugrunde, als bei P. rot. angegeben wurde, und 
dürfte.diese Tatsache sich auch aussalleyande - 
ren nicht in diese Abhandlung einschlagen- 
den Fälle ausdehnen lassen. Die systematische Stellung der 
betreffenden Pilze, denen die die Mykorrhiza erzeugenden Hyphen 
angehören, spielt dabei keine Rolle, denn bei Arctostaphylos haben 
wir offenbar eine ganz andere Pilzspezies vor uns, deren Hyphen 
schnallenlos und weitlumiger sind, außerdem dickere Wände 
besitzen. 


Die Keimung. 


Die Pirolaceen haben große biologische Analogien mit den 
Orchideen, mit welchen sie auf denselben Standorten vorkommen. 
Die Ähnlichkeit äußert sich einmal, abgesehen von den prächtigen 
Infloreszenzen, deren porzellanartige, weiße Blüten an manche 
Orchideen erinnern, durch die Kleinheit ihrer Samen, den redu- 
zierten Embryonen, die Befruchtungsvorgänge, besonders die 
vermutliche Abhängigkeit der Keimung der Samen von der In- 
fektion durch Pilze und dadurch ihre weitgehendste Anpassung 
an -die bezüglichen Bodenverhältnisse, daraus resultierend ihr 
schweres Vorkommen in künstlicher Kultur. Ihre Keimungs- 
geschichte, speziell des jüngsten Stadiums, war bis heute un- 


Se 


bekannt; die seltenen Funde von Keimlingen, wie solche Vele- 


novsky geglückt sind, brachten nicht viel Licht in das Dunkel _ 


derselben, weil wichtige Zwischenglieder fehlten. Es ist dies 
ein Beweis, daß die Samen auch in der Natur schwer keimen, 
weshalb das Suchen nach Keimlingen eine sehr zeitraubende 
Sache ist, aus welchem Grunde ich mich entschloß, den Weg 
der Keimungsversuche zu beschreiten. 


Von sämtlichen mir erreichbaren Pirola-Arten erschienen 
die Samen von P. rot. hierzu am geeignetsten, weil sich auf Grund 
von Messungen, die ich an solchen vornahm, und die sich sowohl 
auf die Größenverhältnisse der Samenschalen, wie des Samens 
selbst, wie auch auf die Anzahl der Zellen des Endosperms und 
des Embryos erstreckten, zu dem Ergebnis gelangte, daß sie die 
kräftigst gebauten waren, speziell was das Zellenanzahlverhältnis 
anbelangte. Dann war noch maßgebend die scheinbare Anspruchs- 
losigkeit der P. rot. in bezug auf den Boden, außerdem die große 
Anzahl von Exemplaren, die mir auf, einem Orte allein zugänglich 
waren, weil zu den Kulturversuchen eine große Menge von Samen 
benötigt wurde. 

Von den aus den reifen Kapseln geklopften Samen kamen 
kleine Mengen trocken, teils auf mit Nährlösung getränktem 
weißen Filtrierpapier, womit der Boden von 5!/,cm hohen und 
8cm weiten Glasdosen, mit übergreifendem Deckel belegt war, 
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teils wurden sie in der betreffenden Nährlösung eingeweicht, 
was längere Zeit in Anspruch nahm, da die Samen viel Luft in 
den Maschen ihres Samenschalennetzes führten und die Benetz- 
barkeit erst in 4 Tagen eintrat, und dann erst auf Filtrierpapier 
ausgegossen. 

Die Nährlösungen teilte ich in Kohlenstoff- und Stickstoff- 
quellen ein. Als Kohlenstoffquellen dienten Stärkelösungen in 
verschiedenen schwächeren Konzentrationen, dann einige Zucker- 
lösungen, hauptsächlich Dextrose, außerdem Benzoesäure, das 
als Reizstoff wirken sollte. Von Stickstoffquellen gelangten zur 
Anwendung Pepton, Asparagin, Kaliumnitrat und Ammonium- 
‚phosphat. Es wurden auch Kulturen mit Mischungen beider 
Quellen, dann mit Gemisch von letzteren mit Knopp scher 
Nährlösung angelegt. Da das Samenendosperm größtenteils aus 
Fett und wenig Eiweiß bestand, versuchte ich es mit Beigaben 
von Lipase, Trypsin und anderen ähnlichen Enzymen. 


Von sämtlichen angeführten Stoffen rettete ich für meine 
folgenden Versuche das Pepton Witte, welches ich auf An- 
regung Goebels in die Reihe der Stickstoffquellen aufnahm, 
es war für die künftigen Kulturversuche von ausschlaggebender 
Bedeutung. Nicht gerade, daß direkt dadurch eine Keimungs- 
anregung erfolgte, obwohl es nach Pfeffer nicht un- 
möglich ist, daß dasselbe, wenn auch nicht als Pepton, sondern 
in abgebauter Form, die Zellhaut und das Plasma passiert, son- 
dern indirekt, . vermöge seiner kolloidalen Eigenschaft, welche 
ein sofortiges Untersinken der Samen zur Folge hatte, weil das 
kolloidale Häutchen, welches die Peptonlösung auf die Samen 
niederschlägt, die Luft aus den Maschen momentan entfernt 
und dadurch ein Zutritt der Lösung zu den Zellen schnellstens 
erfolgen kann. 


Nachdem die künstlichen Nährlösungen keinen ‚Erfolg zeitig- 
ten, weshalb die Anführung der einzelnen Versuche unterbleibt, 
ging ich zu natürlichen über. 


Da der Standort von P. rot. zu entlegen war, holte ich mir 
- von dem schon erwähnten Standort der P. uniflora bei Starn- 
berg das Material zu den Lösungen und bereitete letztere durch 
Ausziehen und Auskochen der Nadelhumusschicht mit etwas 
des sandigen Untergrundes, und zwar verwendete ich anfangs 
ganz schwache Konzentrationen, welche dann zu gleichen Teilen 
mit einer Peptonlösung vermischt wurde. In solche Mischungen 
wurden dann die Samen eingeweicht, die auch alsbald unter- 
sanken. Hierauf wurde mittelst einer Pipette der größte Teil 
‚der über den Samen stehenden Flüssigkeit abgesaugt, der Rest 
aufgeschüttelt und in eine der ‘oben erwähnten Glasdosen auf 
. Filtrierpapier ausgebreitet und stets mit schwachem Standort- 
bodenauszug feucht gehalten. Nach Verlauf von 5 Monaten konnte 
ich mit Genugtuung konstatieren, daß ein kleiner Teil der Samen 
keimte, d. h. die Samenschale war noch nicht gesprengt, und 
man mußte bei der Kleinheit der Samen natürlich das Mikroskop 
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zu Hilfe nehmen, womit man dann im Innern der Samenschale 
den auswachsenden Embryo, der die Form eines Kreisels hatte, 
wahrnehmen konnte. Hiermit war die Richtung des einzuschlagen- 
den Weges gegeben. Durch fortgesetzte zahlreiche Kulturversuche, 
deren Anführung und Beschreibung den Rahmen dieser Ab- 
handiung zu sehr überschreiten würde, gelang es, die Zahl der 
Keimlinge bis über ®/, der Samen zu erhöhen, dann das bis jetzt 
noch längste Stadium, das Sprengen der Samenschale, zu erreichen. 


Die besten Ergebnisse erzielten: 


1. starke Konzentration des Bodenauszuges; 

2. Beigabe von Peptonlösung; 

3. Aussäen auf Humus vom Standortboden; auf sterili- 
siertem Boden keimte überhaupt nichts an; 

4. Dunkelhaltung der Kulturen; 

5. mäßige Feuchtigkeit. 


Aus diesen Punkten lassen sich verschiedene Schlußfolge- 
rungen ziehen, und zwar aus der hohen Konzentration des Boden- 
auszuges, der starken Geruch nach Harz hatte, daß es Kohlen- 
stoffverbindungen sind, die im Vereine mit Pepton die Keimung 
auslösten, wahrscheinlich durch chemische Reizwirkung; das 
würde auch verständlich machen, daß auf sterilisierten Böden 
nichts gekeimt hat. Es steht damit durchaus nicht im Wider- 
spruch, daß die Keimung auf Filtrierpapier wohl erfolgen kann, 
weil hier dasselbe mit der Bodenauszuglösung getränkt ist, wäh- 
rend auf sterilisiertem Humus die Lösung sofort eingesaugt wird 
vom Boden, weshalb die Samen mit ihr fast gar nicht in Berührung 
kommen. Auf Filtrierpapier kommen sie auch über das Kreisel- 
stadium nicht hinaus. Parallelversuche mit Bodenauszügen allein, 
Peptonlösungen allein und mit Gemischen von beiden ergab zwar 
eine schwache Keimung bei Peptonlösung, eine stärkere bei 
Bodenauszügen, aber das günstigste Resultat wurde mit einem 
Gemisch beider erzielt. Weitere Parallelversuche stelten die 
Pirolaceensamen als Dunkelkeimer fest. 


Samenbiologie und Keimungsgeschichte. 


Die Samen von P. rot. entstehen in einer fachspaltigen, 
grauen bis braunen Kapsel von kreisrunder Form, deren Fächer 
bei der im reifen Zustande nickenden Frucht an der Oberseite 
aufspringen und die Samen dem Winde überläßt; bei feuchtem 
Wetter schließen sie sich wieder, da die Karpellwände hygro- 
skopisch sind. Der Samen, einschließlich der Testa, hat eine 
durchschnittliche Länge von 0,6—0,8 mm und eine Dicke von 
0,1—0,2 mm, länger und dünner sind die von P. uniflora, kürzere 
Samenschalen besitzen P. secunda und minor. Der eigentliche 
Same befindet sich in der Mitte der als Flugorgan funktionierenden 
Testa in Form eines eiförmigen bis rundlichen Körpers von 133 u 
Länge und 99 « Breite. Die Testa der Pirolaceensamen ist ähnlich 
denen der Orchideen gebaut; die Wände der Epidermiszellen 
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wölben sich an den Stellen, wo sie zusammenstoßen, etwas empor, 
wodurch eine netzartige Oberfläche zustande kommt, deren 
Maschen die Luft mit großer Zähigkeit festhalten; daher die früher 
schon erwähnte schwere Benetzbarkeit. Diese ist jedoch bei den 
terrestrischen Orchideen ca. 3 mal größer nach der von Bur- 
geff aufgestellten Tabelle. Die Pirolaceensamen sind auf die 
Windverbreitung und eventuell auf die durch Wasser angewiesen. 

Der eigentliche Same wird gebildet aus Embryo und Endo- 
. spermkörper, welch letzterer sich aus 40-50 Zellen von poly- 
edrischer Gestalt zusammensetzt und den Embryo in Form eines 
Sackes umgibt, dessen Wand 1 zellig und dessen Boden, d. h. am 
Scheitelpol, jedoch aus 2 Zellreihen besteht. Der Embryo, der 
keine Gliederung in SproßB und Wurzel aufweist, besitzt ungefähr 
30 Zellen, von denen 6 am Scheitelpol sehr groß sind, die übrigen 
gegen den Suspensorpol zu an Größe abnehmen. Fig. 1 zeigt 
den Längsschnitt durch einen ungekeimten Samen. Zwischen 
Embroy und Endosperm besteht am Scheitelpol ein Hohlraum. 
Die Hypophyse des Suspensors mit einem kurzen Stück des 
letzteren sitzt dem Embryo noch auf und dient offenbar als Auf- 
saugeorgan, denn die Zellteilung bei der Keimung setzt in der 
Scheitelzelle ein, worauf sich dann die wandständigen Zellen 
teilen und das Dermatogen ausbilden. Die großen Scheitelpol- 
zellen beteiligen sich am Wachstum nicht; sie bleiben steril und 
ihr Inhalt wird zum Aufbau des Teilungsgewebes verwendet. 
Die Dermatogenzellen vergrößern sich durch bloße Volumzunahme 
sehr rasch, besonders wenn der teilungsfähige Teil des Embryos 
aus den Endospermkörper hervorgetreten ist; sie beginnt, bei den 
dem Endosperm anliegenden Zellen zuerst, wodurch die merk- 
würdige Kreiselform (Fig. 2 Längsschnitt, 2a isolierter Keimling) 
entsteht. Die in der Mitte des Embryos befindlichen Zellen er- 
leiden eine Längsstreckung und stellen die Voranlagen zum Plerom 
dar; behandelt man in diesem Stadium einen Längsschnitt mit 
Jodjodkalium, so läßt sich in diesen Zellen die Bildung von Stärke 
nachweisen. An gefärbten Längsschnitten, wie Fig. 2 einen dar- 
stellt, erkennt man auch die bereits ihrem Ende zuneigende Ent- 
- leerung der Fett und Eiweiß enthaltenden Endosperm- und 
Scheitelpolzellen. Während die Teilung an der Spitze des Embryos 
fortschreitet, vergrößert sich ein Zellring des Dermatogens um 
den andern jetzt rascher und geht die Kreiselform allmählich 
in eine walzenartige über, dadurch immer mehr Ähnlichkeit mit 
einem Sproß oder einer Wurzel annehmend. Fig. 3. Die Zellen 
des Endosperms und des Scheitelpols sind nunmehr vollständig 
leer; trotzdem wächst der Embryo noch fort; durch Teilung der 
oberen Dermatogenzellen entsteht eine aus 2 Zellreihen bestehende 
Wurzelhaube; die Anlage des Pleroms ist fertig und die Bildung 
einiger Gefäßzellen konnte bereits festgestellt werden (Fig. 4). 
In diesem Stadium hat der Keimling entweder die Testa gesprengt, 
wie Fig. 5 zeigt, oder er schlüpft aus derselben heraus. Der Längs- 
schnitt eines solchen Keimlings erinnert in allen seinen Teilen, 
von den voluminösen Epidermiszellen mit den großen Kernen 
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angefangen bis zu dem weit an die Spitze heranreichenden Plerom 
und der reduzierten Wurzelhaube, an junge, eben aus der Wurzel 
hervorbrechende Knöllchen. 


Die Keimung erfolgt unabhängig von der 
Mitwirkung eines Pilzes, ein solcher konnte nie be- 
obachtet werden, weil ihm die Bedingungen zu seiner Existenz 
tehlten, anfangs auf Kosten der Reservestoffe aus Endosperm- 
und Scheitelpolzellen, später offenbar durch Aufnahme von Nähr- 
lösung von seiten der großen Epidermiszellen. 


In einigen Kulturen stellten. die Keimlinge in dem zuletzt 
erwähnten Stadium das Wachstum ein, wahrscheinlich infolge 
der versuchsweisen Beigabe von verschiedenen anderen Nähr- 
lösungen, welche eine Forcierung des Wachstums bezwecken 
sollten, in anderen wurden die frischen lebenskräftigen Keim- 
lınge ein Opfer von Würmern, weil sich die Feuchtigkeitsverhält- 
nisse in den Kulturdosen ungemein schwer richtig regulieren lassen. 


Es wird noch mancher Versuche bedürfen, um das Ziel, 
d. ı. die Bekanntmachung der vollständigen Entwicklungsgeschichte 
bis zum grünen Sproß, zu erreichen, was, auf Grund der bis jetzt 
gemachten Erfahrungen, als keine Unmöglichkeit mehr erscheint. 
Es soll dies der Inhalt einer nächsten Arbeit sein. 


Ergebnisse. 


1. Die Mykorrhiza bei Erica carnea und Calluna vulgarıs 
wird durch Bodenpilze hervorgerufen. Stecklingswurzeln bleiben 
in sterilem Boden steril, in nicht sterilem werden sie typisch 
infiziert. Sterilisierte wie nicht sterilisierte Samen beider Gat- 
tungen ergeben in wirklich sterilem Boden pilzireies Wurzel- 
system; in nicht sterilem Boden weist letzteres alsbald Mykorrhiza- 
bildung auf. 


2. Sowohl von Erica wie von Calluna gelingt es leicht, dauernd 
steril bleibende Pflänzchen zu kultivieren. Ein Unterschied im 
Wachstum gegenüber nicht sterilen ist nicht zu verzeichnen; 
der Pilz ist für das Gedeihen belanglos und muß als harmloser 
Parasit bezeichnet werden. 


3. In der freien Natur sind beide fakultiv mykotroph. An 
trockenen, nicht humösen Standorten fehlt der Pilz vollständig. 


4. Der Mykorrhizapilz beider Gattungen läßt sich auf den 
beschriebenen Nährböden leicht isolieren, bildet jedoch nur 
steriles Myzel, das aber an sterilen Wurzeln binnen kurzer Zeit 
typische Verpilzung erzeugt. 


5. Ektotrophe Verpilzung kommt unter den Ericaceen nur 
bei solchen Gattungen vor, die wie Arctostaphilos uva ursı im 
humösen Böden eine koralloide Wurzelausbildung erfahren; der 
Pilzmantel ist die Folge der letzteren und ‘lebt auf Kosten der 
Epidermiszellen. Ä 
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6. Bei den Piroloideen geht die Verpilzung ebenfalls vom 
Boden aus; die Infektion erfolgt aber nicht, wie bei Zrica und 
Calluna durch Durchbohren der. äußeren Epidermiszellwand, 
sondern es wird erst ein Interzellularmyzel ausgebildet und von 
diesem aus geschieht die Infektion der Epidermiszellen von der 
Rückwand her. 


7. Die Mykorrhiza aller Piroloideen wird offenbar von einem 
einheitlichen Pilze hervorgerufen, dessen Hyphen Schnallen be- 
sitzen, die in der Nähe der Epidermiszellen auswachsen und 
zwischen denselben sich haustorienartig verbreiten, der sub- 
epidermalen Zellschicht zu, welcher entlang, ohne dieselben an- 
zugreifen, sie wieder gewöhnliche Hyphenformen annehmen, mit 
vielen Ouerwänden und wenigen Schnallen, die ebenfalls zwecks 
Infektion der Epidermiszellen auswachsen, weshalb im Zell- 
innern selbst Schnallen nicht zu beobachten sind. 


8. Ektotrophe Verpilzung weisen nur jene Arten auf, deren 
unterirdischer Teil in Rhizom und Wurzeln differenziert ist, und 
auch dann nur, auf Stellen von sehr humöser Bodenbeschaffenheit, 
welche eine reichliche Verzweigung der Wurzeln zur Folge hat. 
Solche Pilzmäntel entstehen durch Heraus- bzw. Weiterwachsen 
des Interzellularmyzels erst dann, wenn die Epidermiszellen voll 
von Hyphen sind, und besitzen auch keinerlei Verbindungen 
mit dem Substrate, sondern weisen eine glatte Oberfläche auf. 
Mit der vollständigen Umhüllung der jüngsten Seitenwürzelchen, 
der sogenannten Saugwurzeln, hört deren Funktion als solche 
auf und sie sterben ab. Der Pilz ist also auch hier ein anfangs 
harmloser Parasit, der aber unter für ihn besonders günstigen 
Umständen zum Sieger über das betreffende Wurzelsystem wird. 


9. Ein Schaden erwächst für die Pflanze hierdurch nicht, 
da dieselbe an Stelle eines für die Ernährung ausgeschalteten 
Wurzelsystems eine der zahlreichen, am Rhizom befindlichen 
reduzierten Wurzelanlagen zur Entwicklung bringt. 


10. Auch die Monotropoideen sind nur fakultativ .myko- 
troph, wie die Piroloideen, doch könnte man bei ersteren, da ihre 
unterirdischen vegetativen Organe keine so große Ausdehnung 
erfahren, eher annehmen, daß der Pilzmantel, der hier viel lockerer 
Natur ist und die Epidermiszellwand ersetzt, außerdem durch 
zahlreiche weitlumige Hyphen mit dem Substrate in Berührung 
steht, die Funktion eines Aufsauge- und UÜbermittlungsorgans 
für Nährstoffe ausübt. Da inhumösem Boden auch die Monotropoi- 
deen reicher verzweigte Wurzelsysteme besitzen, infolge Vor- 
handenseins großer Mengen von Nährstoffen, wäre der Pilz hier 
wohl überflüssig und erschiene seine Funktion als Stoffüber- 
mittler bei den in nicht humösem Boden gedeihenden Exemplaren 
eher am Platze. 


11. Der Same von Pirola rotundifolia, deren Wurzelsysteme 
an gewissen Stellen des Standortes am ausgeprägtesten verpilzt 
sind, keimt ohne Mitwirkung eines Pilzes und dürfte dieses auch 
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von den Samen der übrigen verwandten Arten anzunehmen sein, 
um so mehr, als ja sonst auf nicht humösen Böden, die wenig 
oder gar keine Pilzvegetation beherbergen, sie sich nicht ent- 
wickeln könnten. 

12. Die Entwicklung der Keimlinge ist von einer großen 
Zahl anderer äußerer Faktoren abhängig, die in den betreffenden 
Standortsverhältnissen gegeben sind und sich ın der künstlichen 
Kultur nur schwer realisieren lassen; daher ihre schwierige Auf- 
zucht. | 


Botanisches Lustitut, München -Nympheo pas, 
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Erklärung der Tafel. 
Keimung der Samen von Pirola rotundifolia. 


Fig. 1. Längsschnitt durch einen ungekeimten Samen. 

„ 2. Längsschnitt durch einen Keimling samt Endosperm; die Zellen des 
letzteren entleeren sich allmählich, ebenso diejenigen des Scheitel- 
poles. Der Keimling ist um °/, seiner Länge gewachsen, aus dem 
Endospermkörper herausgetreten u. zeigt die Kreiselform. 

„ 2a. Durch Herausdrücken isolierter Keimlinge im gleichen Stadium, jedoch 
stärker vergrößert. 

,, 3. Längsschnitt durch einen Keimling, der bereits walzenartige Form auf- 
weist. Beginn der Wurzelhaubenbildung. Scheitelpolzellen, sowie 
die des Endosperms sind vollkommen leer. 

„ 4. Längsschnitt durch ein älteres Stadium mit Wurzelhaube u. der An- 

lage des Pleroms. 

„5. Habitusbild eines Keimlings, der die Samenschale gesprengt hat. 


Die photographischen Aufnahmen dieser Abhandlung über- 


‚nahm der Präparator des botanischen Institutes in Nymphenburg- 


München, Herr Hörger, welchem für seine Bemühungen mein 
Dank gebührt. Die mikrophotographischen Abbildungen wurden 
nach von mir hergestellten 8—10 «dicken und mittelst Haidenhain- 
Hämatoxylinverfahren gefärbten Mikrotomschnitten verfertigt. 
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| Goethes | 
Physiologische Erklärung der Pflanzen- 
metamorphose als moderne Hypothese 
von dem Einfluß der Ernährung auf Ent- 
wieklung und Gestaltung der Pflanze." 
Von 
Dr. Georg Lakon, 


Privatdozent an der Techn. Hochschule Stuttgart. 


Goethes ‚Versuch, die Metamorphose der Pflanzen zu 
erklären‘“?) hat in der Wissenschaft — obwohl er vielfach zum 
Gegenstand von eingehenden Erörterungen geworden — nicht 
die gebührende Würdigung gefunden. Es kann hier nicht meine 
Aufgabe sein, die .Schicksale dieses Werkes darzulegen, um so 
mehr als dies zuletztdurch Adolf Hansen?) inerschöpfender 
Weise geschehen ist; ich möchte nur kurz darauf hinweisen, daß 
diese Geringschätzung auf mangelndes Verständnis seitens der 
Gelehrtenwelt jener Zeit zurückzuführen ist. Sobald man sich 
auf Grund der Literatur auf das Niveau der wissenschaftlichen 
Botanik gegen Ende des achtzehnten Jahrhunderts stellt, ver- 
steht man das vollständig. Das Verhängnisvolle war aber nicht, 
daß man die Gedanken Goethes nicht verstanden, sondern, 
daß man sie mißverstanden hat. Als mit der fortschreitenden 
Entwicklung der botanischen Wissenschaft der Boden zu einer 
gerechten Würdigung dieser Gedanken geebnet wurde, stand das 
Werk bereits in schlechtem Ruf, und dem Botaniker von Beruf 
schien es bei der immer enger gewordenen Spezialisierung geradezu 
unwürdig, das ‚‚dilettantische‘‘ Produkt eines ‚Dichters zum 
Gegenstand ernsthafter wissenschaftlicher Erwägung zu machen. 
Das Original wurde nicht mehr gelesen, man orientierte sich über 
den Inhalt des Buches flüchtig aus den Werken, in welchen es 


1) Antrittsrede, gehalten am 12. März 1919 in der Aula der Technischen 
Hochschule in Stuttgart. 

2) Gotha (Carl Wilhelm Ettinger) 1790. 

®) Goethes Metamorphose der Pflanzen. Geschichte einer botanischen 
Hypothese. Zwei Teile. Gießen (Alfr. Töpelmann) 1907. 
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besprochen wurde. Und heute, zur Zeit der literarischen Über- 
produktion, gehören die Botaniker, welche die Metamorphose 
Goethes aus dem Original kennen, zu den Seltenheiten, obwohl 
die dichterischen Schöpfungen Goethes jeder Gebildete zum 
mindesten einmal gelesen hat! 


Es gebührt A. Hansen das Verdienst, als erster mit Nach- 
druck darauf hingewiesen zu haben!), daß zum richtigen Ver- 
ständnis der Goethe schen Metamorphose eine scharfe Trennung 
der beiden miteinander verflochtenen Bestandteile erforderlich 
ist, nämlich der morphologischen Hypothese von der Metamorphose 
und des Versuches einer kausal- -physiologischen Erklärung der- 
selben. War der erste Teil, die morphologische Metamorphose, 
die heute in der Botanik unanfechtbar dasteht, zu jener Zeit 
an sich schon schwer verständlich, so war der zweite Teil, der 
eine physiologische Erklärung der Metamorphose anstrebt, geradezu 
geeignet, das Verständnis für das Ganze zu stören. Wenn heute, 
nach den gewaltigen Fortschritten der Biochemie, eine Becein- 
flussung der Entwicklung und Gestaltung der Pflanze durch die 
Ernährung von der Mehrzahl der Botaniker geleugnet wird, wie 
hätte man Ende des 18. Jahrhunderts, als die ersten Stimmen 
über die Kohlensäureassimilation kaum laut wurden, also zu 
einer Zeit, in welcher das wahre Wesen der Pflanzenernährung 
nicht einmal in seinen gröbsten Zügen erkannt war, solche Zu- 
sammenhänge überhaupt begreifen können ? So setzte das ‚Meta- 
physische“, ‚UÜberspannte‘‘ der Hypothese in den Augen der 
Botaniker das ganze Werk herab. Und ist heute jedem Botaniker 
die morphologische Metamorphose Goethes geläufig, so 
wissen nur wenige noch etwas von seinem kausalen Erklärungs- 
versuch. So war ich überrascht, als ich bei sozusagen zufälliger 
«Einsicht in das Goethesche Original, darin Gedanken fand, die 
auf einem Gebiet liegen, auf dem ich in den letzten Jahren selbst 
tätig bin, und die ich bis dahin als verhältnismäßig neuen Datums 
ansah! Bei der näheren Beschäftigung mit der Arbeit Goethes 
zog ich auch das oben zitierte Werk Hansens zu Rate und 
konnte daraus ersehen, daß .bereits dieser Autor in richtiger Er- 
kenntnis_ die Übereinstimmung der Goetheschen Gedanken mit 
heute im Vordergrund der Diskussion stehenden Theorien fest- 
stellte. Fiel indessen dieser bestimmte Hinweis auf fruchtbaren 
Boden? Ich glaube kaum! In einem Referat über Hansens 
Werk?) schreibt E.H.L. Krause — um seine Geringschätzung 
der wissenschaftlichen Leistung Goethes zu begründen, die 
er in dem Satze zusammenfaßt, daß Goethe ‚ohne Schaden 
für die Botaniker ein Prediger in der Wüste geblieben“ war — 
unter anderem folgendes: ‚Was an ‚seiner Lehre wirklich neu 
war, die Erklärung des Übergangs von der Blatt- zur Blüten- 
bildung aus der mechanischen Tätigkeit der ‚Spiralgefäße, und 
aus der chemischen Verfeinerung der Säfte, hat keinen bleibenden 


ara. 0.2 5.1.93. 
2) Botanische Zeitung. Jahrg. 65. 1907. Abt. II. S. 374. 
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Wert.‘ Ich glaube nicht, daß der genannte Referent in der An- 
sicht, daß an Goethes Metamorphosenlehre nur der Versuch 
einer kausalen Erklärung wirklich neu war, viele Glaubens- 
genossen besitzt, und diese eines besseren zu belehren würde cs 
kaum gelingen, nachdem dies das Werk Hansens nicht ver- 
mocht hat. Aber die in dem obigen Satze zum Ausdruck gebrachte 
Ansicht, daß der Versuch einer biochemischen Erklärung keinen 
bleibenden Wert hat, zeigt, wie wenig man gelernt hat, diese 
Hypothese im Lichte der neuesten Forschung zu betrachten. 
Hansen hat dazu einen nur kurzen Hinweis gegeben, und 
die Forschung hat inzwischen gerade in dieser Richtung wichtige 
Fortschritte gemacht. So erschien es mir nicht überflüssig, den 
Versuch zu unternehmen, die physiologischen Gedanken Goethes 
auf Grund unserer heutigen Kenntnisse ins rechte Licht zu setzen 
und mit modernen Hypothesen zu vergleichen. 


I. Der Einfluß der Ernährung auf Entwicklung und 
Gestaltung der Pfianze nach modernen Anschauungen. 


Ich will zunächst die modernen Hypothesen über den Einfluß 
der Ernährung auf die morphologische Ausbildung der Pflanze 
besprechen, um dann auf die Gedanken Goethes und das, 
was vor Goethe in dieser Frage in der Wissenschaft herrschte, . 
zurückzukommen. Als Ausgangspunkt der neuen Epoche können 
wir Sachs’ „Stoff und Form der Pflanzenorgane‘') nehmen, 
eine Arbeit, ale nahezu ein Jahrhundert nach dem Erscheinen 
des Goetheschen Werkes geschrieben wurde. Auf welchem 
Standpunkt in der uns hier beschäftigenden Frage die Botanik 
zu jener Periode mächtigen Aufschwungs stand, geht aus den 
Worten hervor, mit welchen der große Pflanzenphysiologe seinen 
Aufsatz über Stoff und Form einleitet. Er schreib). Em 
fundamentaler Übelstand, an welchem die bisherige Morphologie 
leidet, liegt darin, daß sie die Formen der Pflanzenorgane ohne 
jede Rücksicht auf ihre materielle Beschaffenheit betrachtet; 
die Form eines Organs wie die einer ganzen Pflanze wird von ihr 
als etwas für sich Existierendes, unabhängig von jeder materiellen 
Grundlage angesehen. Daraus folgt aber ohne weiteres, daß die 
bisherige Morphologie nur mit begrifflichen Klassifikationen der 
organischen Formen sich beschäftigen kann; die kausale Auf- 
fassung der Formen ist bei diesem Standpunkt der Morphologie 
eo Ipso ausgeschlossen, denn von Kausalität kann nur da die 
Rede sein, wo es sich um die Materie der Dinge, und nicht bloß 
um ihre abstrakte Form handelt, weil Materie und Kausalıtät 
im Grunde identische Begriffe sind. Soll also die Morphologie 
in die Reihe der echten Naturwissenschaften eingeführt werden, 


1) Arbeiten des Botan. Instituts Würzburg. Bd. 2. 1882. S. 452-488. 
(I. Teil, ersch. 1880) ; S. 689 —718 (II. Teil, ersch. 1882). Und: Sachs, Gesammelte ' 
Abhandlungen. Bd. II. 1893. S. 1159—1230. 
2) Gesammelte Abhandlungen. 1.c. S. 1159. 
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soll sie es versuchen, das Prinzip der Kausalität auch auf die 
 Pflanzenformen anzuwenden, so ist der erste Schritt, der hier 
geschehen muß, die Berücksichtigung der materiellen Beschaffen- 
heit der Organe, denn nur in dieser können die Ursachen ihrer 
Formen gesucht werden.‘ 

Nach diesen Feststellungen geht Sachs auf die Beziehungen 
zwischen Stoff und Form näher ein. Merkwürdigerweise ohne 
die Stellungnahme Goethes zu dieser Frage zu erwähnen!), 
weist er auf die vor der Ausbildung der seinerzeit geltenden for- 
malen Morphologie herrschende ‚‚naive‘“ Anschauung von den 
ursächlichen Beziehungen zwischen organischer Form und orga- 
nisierbarer Materie hin, welche Anschauung in Duhamels 
Werk?) zum Ausdruck kommt und dahin geht, daß in der Pflanze 
zweierlei Stoffe enthalten sind, nämlich sproß- und wurzelbildende 
Stoffe. Legt man das darin enthaltene Prinzip weiteren Beob- 
achtungen zugrunde, so gelangt man nach Sachs zunächst 
zu dem Schluß, „daß es sich nicht bloß um spezifisch wurzel- 
bildende und spezifisch sproßbildende Stoffe handeln kann, daß 
wir vielmehr ebenso viele spezifische Bildungsstoffe werden an- 
nehmen müssen, als verschiedene Organformen an einer Pflanze 
zu unterscheiden sind“. 


Sachs wurde zu dieser Hypothese — worauf er selbst 

ausdrücklich hinweist?) — durch seine Beobachtungen über den 
Einfluß des Lichtes auf die Blütenbildung geführt. Im Jahre 1864 
schrieb er®): ‚Es macht sich der merkwürdige Umstand geltend, 
N daß die belaubten Pflanzen im Finstern, obgleich sie eine 
sehr beschränkte oder gar keine Blütenbildung zeigen, dennoch 
fortfahren, vegetative Organe zu bilden, sse produzieren 
etiolierte Stammterlke und‘ Blätter. deren 
Mer ewıb hinszeschen würde, einige meue 
Bieten hervorzubringen, wenn es eben nur 
au edıe Nasse der Bildungssubstanz und 
Bee erauceh auf ihre besondere ‚Qualstaäatan- 
eames Es tehlt derartigen Pilanzen nicht 
anoesanıschem: Stoffe überhaupt, sondern 
merk an. den Substanzen, .- welche” zur 
Due mbildung spezifisch geeignet sind.” 

Bei einer späteren Gelegenheit (1886) formuliert Sachs 
eingehender den Begriff der ‚blütenbildenden Stoffe“, indem er 
schreibtö), daß er darunter nicht etwa die ganze Stoffmasse 
(Eiweißstoffe, Kohlehydrate, Fette, Farbstoffe usw.) versteht, 


!) Wir werden später darauf zurückkommen. 

2) Physique des arbres. 1758. (Das Erscheinungsjahr bei Sachs irrtüm- 
lich mit 1878 angegeben.) 

3) Wirkung des Lichtes auf die Blütenbildung unter Vermittlung ES ul, 
blätter. (Botanische Zeitung. 1864. Gesammelte Abhandlungen. Bde 230. 
Anm. ]. Ausatz vom Jahre 1892.) 

4) Gesammelte Abhandlungen. Bd. 1. S. 230. 

5) Über die Wirkung der ultravioletten Strahlen auf die Blütenbildung. 
(Arbeit. d. Botan. Instituts in Würzburg. Bd. III. S. 372—388. 1887. — Ge- 
sammelte Abhandl. Bd. 1. S. 307.) 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVII. Abt. I. Heft 2. 11 
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aus denen eine fertige Blüte oder selbst eine junge Knospe besteht, 
„Vielmehr nehme ich an,‘ fährt er fort, „daß äußerst geringe 
QOuantitäten einer oder verschiedener Substanzen (chemische 


Verbindungen) in den Blättern entstehen, die es bewirken, daß 
die den Vegetationspunkten ohnehin zuströmenden allbekannten 


Baustoffe die Form von Blüten annehmen. Diese blütenbildenden 
Stoffe können, ähnlich wie Fermente auf größere Massen plas- 
matischer Substanzen einwirken, während ihre eigene Quantität 
verschwindend klein ist.‘“ Dieser Standpunkt wird nochmals im 
Jahre 1893 hervorgehoben!); bei den formbildenden Stoffen 
handele es sich ‚um minimale Mengen fermentativ oder als Reiz- 
ursachen wirkender Substanzen“. 

Die obige Ansicht Sachs’, daß jeder Organform ein be- 
sonderer Stoff zugrunde liegt, fand wenig Anklang. Zunächst 
hat man darauf hingewiesen, daß durch diese Hypothese ein 
näheres Verständnis der Formbildung nicht gewonnen wird, da 
es lediglich eine Verlegung der Frage von der Form auf den Stoff 
bedeutet. Ferner ist es schwer denkbar, wie zu den zahllosen, 
durch alle möglichen allmählichen Übergänge miteinander ver- 
bundenen Formen, ebenso viele besondere Stoffe vorhanden sein 
können. An diese und ähnliche Einwände scheint Sachs selbst 
später gedacht zu haben, denn in seinen Gesammelten Abhand- 
lungen?) findet sich ein sehr bemerkenswerter Zusatz vom Jahre 
1892, in dem es in bezug auf die spezifischen Bildungsstoffe heißt: 
„oder vielmehr besser gesagt, spezifisch verschiedene Stoff- 
mischungen.‘‘ Dieser kurzen Bemerkung, die offenbar bisher 
kaum beachtet worden ist, kommt eine größere Bedeutung zu, 


denn hier scheint zum ersten Male der Gedanke ausgesprochen 
worden zu sein, daß die quantitative Zusammensetzung des le 


für die Formbildung von Bedeutung sein kann. 


Wenn auch die Ansichten Sachs’ im einzelnen nicht auf- 
recht zu erhalten sind, so ist doch darin der richtige Gedanke 
von dem Zusammenhang zwischen Stoff und Form erhalten. 
Heute sind allerdings die Ansichten der Botaniker über diesen 
Punkt geteilt. Als die wichtigsten Verfechter dieses Gedankens 
möchte ich Goebel und Klebs nennen, welche auf Grund 
langjähriger Untersuchungen einen tieferen Einblick in diese 
Frage gewonnen haben. Ohne im einzelnen auf die umfangreichen 
Forschungen einzugehen, will ich hier zwei wichtige Punkte, 
welche von besonderer prinzipieller Bedeutung sind, näher er- 
örtern, nämlich die Frage der Heterophyllie — d.h. der Änderung 
der Blattform im Laufe der Entwicklung des Individuums —, 
und das Problem der Blütenbildung. 


Goebel?°) hat die Erscheinungen der Heteratyin an 
der rundblättrigen Glockenblume (Campanula rotundifolia) studiert. 


1) Physiologische Notizen. VII. Über Wachstumsperioden und Bildungs- 
reize. (Flora. Bd. 77. 1893. S. 217—253.) S. 236. 

2) Gesammelte Abhandlungen. Bd. II. S. 1163. Anm. 1. 

2) Über die Abhängigkeit der Blattform von Campanula rotundifolia von 
der Lichtintensität usw. (Flora. Bd. 82. 1896. S. 1—13.) — Eine merkwürdige 
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Er konnte zeigen, daß die Blattform von der Lichtintensität 
abhängt. Bei Kultur im schwachen Licht verharrt die Pflanze 
in der Jugendform und bildet die für die letztere charakteristischen 
Rundblätter. Selbst die schon zur Folgeform übergegangenen 
Individuen können durch Herabsetzung der Lichtintensität zur 
Rückkehr zur Jugendform gezwungen werden. Wenn wir den 
näheren Zusammenhang zwischen Licht und Blattform eruieren 
wollen, müssen wir an der Annahme festhalten, daß die Be- 
einflussung der Ausgestaltung der Pflanze durch die äußeren 
Faktoren keine unmittelbare ist; letztere beeinflussen vielmehr 
zunächst nur die in der Pflanze innewohnenden, inneren Be- 
dingungen, welche ihrerseits auf die spezifische Struktur ein- 
wirken. Für jede Blattform muß demnach auch eine besondere 
Ausgestaltung der inneren Bedingungen angenommen werden. 
Goebel hat diese Sachlage folgendermaßen formuliert!) : 
„indes handelt es sich hier ebensowenig wie in anderen Fällen 
um eine ‚spezifische‘ Lichtwirkung. Das Licht wirkt insofern 
ein, als es die Stoffwechselvorgänge beeinflußt. Demgemäß kann 
eine Rückkehr zur Jugendform bei Campanula auch auf andere 
Weise erzielt werden, durch jede größere Störung in der Ent- 
wicklung der Pflanze (z. B. wenn man Sprosse mit Langblättern 
als Stecklinge benutzt), welche, wie wir annehmen dürfen, eine 
anderweitige Stoffverteilung — namentlich ein anderes Ver- 
hältnis der organischen und anorganischen Stoffe bedingen, als 
es ‚normal‘ vorhanden ist.‘ In diesem Satze Goebels haben 
wir zugleich den ersten Versuch, die Natur der inneren Bedin- 
gungen, welche die Heterophyllie beherrschen, festzustellen. An 
einer anderen Stelle präzisiert Goebel?) näher das für die 
Bildung der höheren Blattform maßgebende Verhältnis der 
organischen Substanz zu den Nährsalzen, und zwar als ein Über- 
wiegen der ersteren über die letzteren. Er zeigt, daß sowohl die 
Eingriffe, welche eine direkte einseitige Verminderung der orga- 
nischen Substanz, wie diejenigen, welche eine einseitige Erhöhung 
der Nährsalzaufnahme bewirken, das Verharren in der primären 
Blattform bezw. die Rückkehr zu derselben zur Folge haben. 
Die Auffassung Goebels findet auch in einem weiteren Umstand 
eine wichtige Stütze. Die Heterophyllie geht bekanntlich mit 
dem vegetativen Charakter bezw. der Blühreife des Individuums 
Hand in Hand. Die ‚‚unteren‘ Blätter kennzeichnen das rein 
vegetative Stadium, während die höhere Blattform für die reproduk- 
tive Phase der Entwicklung charakteristisch ist. Wir müssen 
demnach annehmen, daß auch die für die Blütenbildung maß- 
gebenden inneren Bedingungen ähnlicher Natur sind® wie die für 
die Bildung der höheren Blattform charakteristischen. Falls die 


Form von Campanula rotundifolia. (Ebenda. Bd. 95. 1905. S. 232-234.) — 
Einleitung in die experimentelle Morphologie der Pflanzen. 1908. S. 13 ff. — 
Organographie. 2. Aufl. Teil 1. S. 404 ff. 


1) Organographie. 2. Aufl. Teil 1. S. 408. 


2) Einleitung in die experimentelle Morphologie der Pflanzen. 1908. 
S. 13—14 und 10. 


in% 
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Annahme Go6ebels zutrifft, daß für die Blattform das Ver- 
hältnis der organischen Substanz zu den Nährsalzen den Aus- 
schlag gibt, so müßte dieses Verhältnis auch für die Blüten- 
bildung von Bedeutung sein. Dies ist nun tatsächlich der Fall. 
Die Erkenntnis von der Bedeutung eines relativen Überwiegens 
der .organischen Substanz über die Nährsalze für die Blüten- 
bildung hat sich in den letzten Jahren vornehmlich dank den 
Untersuchungen von Klebs!) Bahn gebrochen. Es besteht 
heute kaum ein Zweifel darüber, daß diese Annahme wohl be- 
gründet ist. 

Nach diesen Forschungen würde die morphologische Aus- 
gestaltung der Pflanze während der Entwicklung von der Kei- 
mung bis zur Blütenbildung von dem Verhältnis der organischen 
Substanz zu den anorganischen Salzen beherrscht. Durch Studien 
an einem sehr geeigneten Objekt, nämlich an der Petersilien- 
pflanze (Petroselinum sativum Hofim.) konnte ich?) die Bedeutung 
dieses Verhältnisses bestätigen. Anlaß zu meinen Studien gab 
die gelegentliche Beobachtung, daß in Gemüsegärten vielfach 
die Petersilienpflanzen im zweiten Lebensjahre statt der normalen, 
zur Blütenbildung führenden Entwicklung, Rückschläge zur 
Jugendform aufweisen. Durch Versuche konnte ich sodann fest- 
stellen, daß die Bildung solcher Rückschläge künstlich hervor- 
gerufen werden kann, und zwar durch. Einwirkung derjenigen 
Konstellationen von äußeren Bedingungen, welche bekannter- 
maßen geeignet sind, ein Überwiegen der organischen Substanz 
über die Nährsalze zu verhindern. Und noch leichter als die 
Rückkehr zur Jugendform kann durch geeignete Behandlung 
das Niederhalten der Pflanzen in dieser Form erzwungen werden. 
Auf Grund dieser Untersuchungen habe ich folgendes hypo- - 
thetisches Bild von der natürlichen Entwicklung der Petersilie 
entworfen: ‚Die Form, in welcher der Vegetationspunkt der 
Petersilie austreibt, hängt von der Art der Ernährung desselben 
ab. Die dem Vegetationspunkt zur Verfügung stehende Nahrung 
ist in. ihrer Zusammensetzung im wesentlichen quantitativen 
Verschiedenheiten unterworfen. Fassen wir die beiden großen 
Kategorien von Nährstoffen, nämlich die organischen und an- 
organischen ins Auge, so können wir die jeweilige besondere quan- 
titative Zusammensetzung der Nährstoffe durch das Verhältnis 
(organische Substanz): (Nährsalze) ausdrücken. Bleibt dieses 
Verhältnis innerhalb bestimmter Grenzen, und zwar derart, daß 
man von einem relativen Überwiegen der Nährsalze über. die 
organische Substanz sprechen kann, so wächst die Pflanze rein 
vegetativ und die Blätter verharren in der ursprünglichen Form: 
die Pflanze verharrt in der Jugendform. Verschiebt sich dagegen 
das Verhältnis der Nährstoffe zueinander derart, daB man von 
einem relativen Überwiegen der organischen Substanz über die 


1) Vgl. bierzu die Darstellung Klebs’ im Handwörterbuch d. Natur- 
wissenschaften. Bd. IV. S. 288 ff. f 

2) Lakon, Über die Bedingungen der Heterophyllie bei Petroselinum 
sativum Hoffm. (Flora, Neue Folge. Bd. X. 1917. S. 34-51.) 
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Nährsalze sprechen kann, so geht die Pflanze in die Folgeform 
über. In gleicher Weise wie die Verschiebung des Verhältnisses 
der organischen Substanz zu den Nährsalzen zugunsten der 
ersteren eine allmählich zunehmende ist, so ist auch der Übergang 
der Pflanze von der Jugendform in die Folgeform ein allmählicher. 
Jedem Verhältnis der überwiegenden organischen Substanz zu 
den Nährsalzen entspricht eine besondere Blattform. Hat das 
Überhandnehmen der organischen Substanz über die Nährsalze 
den höchsten Grad erreicht, so erfolgt an Stelle von Blättern 
Blütenbildung. Unter diesen Voraussetzungen wäre die normale 
Entwicklung der Petersilie etwa folgendermaßen zu verstehen: 
Nach erfolgter Keimung stehen zunächst der jungen Keimpflanze 
— was organische Substanz betrifft — nur die im Samen ab- 
gelagerten Reservestoffe zur Verfügung. Wir wollen die Frage, 
ob in diesem allerersten Stadium der Entwicklung ein Überwiegen 
der organischen Substanz über die Nährsalze überhaupt möglich 
ist, dahingestellt sein lassen. Solange die ersten Organe der Pflanze, 
nämlich die ersten Wurzeln und die ersten Blätter ausschließlich 
auf Kosten der Reservestoffe gebildet werden, findet auch eine 
Verschiebung in dem Verhältnis der organischen Substanz zu 
den Nährsalzen statt, und zwar immer mehr zugunsten der 
letzteren, denn einerseits werden die verfügbaren Mengen der 
organischen Substanz immer kleiner, andererseits wird die Nähr- 
salzzufuhr infolge der Vergrößerung des Wurzelsystems immer 
größer. Mit dem Einsetzen der eigenen Assimilationstätigkeit 
tritt die Bildung von organischer Substanz ein. Die Pflanze 
verfügt dann über neue Mengen organischer Stoffe, welche mit 
der fortschreitenden Vergrößerung der Blattfläche — absolut 
genommen —- immer größer werden. Aber auch die Nährsalz- 
aufnahme nimmt allmählich an Intensität zu. Die infolge der 
sehr günstigen äußeren Bedingungen sehr hohe Wachstums- 
fähigkeit läßt eine Zunahme der organischen Substanz nicht zu, 
sondern sie .führt einen lebhaften Verbrauch derselben herbei; 
der Verbrauch der Stoffe findet sofort statt, d.h. sobald ihr 
Konzentrationsverhältnisse den für das Wachstum zulässigen 
niedrigsten Grad erreicht hat. Wir können wohl annehmen, daß 
ım allgemeinen bei sehr günstiger Temperatur und Bodenfeuchtig- 
keit — unter Voraussetzung eines unerschöpflichen Nährsalz- 
gehalies des Bodens — die Nährsalzaufnahme eine sehr hohe ist. 
Unter diesen Umständen ist in diesem Stadium der Entwicklung 
das Verhältnis der von den Vegetationspunkten als Nahrung 
aufgenommenen Nährstoffe durch das Überwiegen der Nährsalze 
über die organische. Substanz gekennzeichnet. Solange diese 
Verhältnisse bestehen bleiben, fährt die Pflanze beständig fort, 
neue Blätter der ursprünglichen Form zu bilden, sie verharrt im 
Jugendstadium. Aber schon im Hochsommer werden diese Ver- 
hältnisse mehr oder minder tiefgreifend gestört. Denn zu dieser 
Zeit, wo die Assimilation ihren Höhenpunkt erreicht, wird in der 
Natur einerseits die Nährsalzaufnahme infolge der großen Boden- 
trockenheit herabgesetzt, andererseits der Verbrauch der orga- 
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nischen Nährstoffe infolge der durch die hohe relative Luft- 
trockenheit verminderten Wachstumstätigkeit eingeschränkt. So 
fangen allmählich die organischen Stoffe an, die Überhand zu 
gewinnen. Bevor.dieses Überhandnehmen der organischen Substanz 
die für den Eintritt der Folgeform notwendige Höhe erreicht hat, 
findet gegen Ende der Vegetationsperiode im Spätsommer und 
im Herbst eine Änderung der äußeren Bedingungen, vor allem der 
Temperatur statt, und zwar derart, daß ihre Kombination ein 
Wachstum überhaupt nicht mehr zuläßt; insbesondere werden die 
Nächte kalt, so daß die Bildung von neuen Organen bezw. ihre 
Streckung immer mehr eingeschränkt und schließlich ganz ein- 
gestellt wird. Zu jener Zeit ist aber die Assimilation des reichen 
Blattwerkes bei noch hoher Lichtintensität sehr lebhaft. Die 
gebildeten organischen Substanzen können nicht mehr restlos 
verkonsumiert werden, so daß ein Überschuß an organischer 
Substanz eintritt, der bis Ende der Vegetationsperiode zu Anfang 
des Winters fortbesteht. Die überschüssigen organischen Sub- 
stanzen werden in den Wurzeln abgelagert, so daß die Pflanze 
mit einem großen Vorrat an Reservestoffen in die Winterruhe 
übergeht. Die Vorgänge im Winter, welche im wesentlichen in 
einem geringen Verbrauch von Reservestoffen infolge der Atmung 
bestehen, können hier übergangen werden. Die Pflanze geht im 
nächsten Frühjahr mit größeren Vorräten in die neue Vegetations- 
periode über. Treten nunmehr günstige Wachstumsbedingungen 
ein, so stehen dem Vegetationspunkte Nährstoffe zur Verfügung, 
welche durch das Überwiegen der organischen Substanz über die 
Nährsalze gekennzeichnet sind. Unter diesen Umständen geht 
die Pflanze in die Folgeform über und die Blätter weisen nunmehr 
die ersten Merkmale der höheren Form auf. Das Überwiegen der _ 
organischen Substanz über die Nährsalze nimmt mit dem Eintritt 
des trockenen Sommerwetters zu und erreicht im Hochsommer 
seinen Kulminationspunkt. Hand in Hand mit diesem relativen 
Anwachsen der organischen Substanz geht die Verstärkung des 
höheren Charakters der Blätter; schließlich werden Blüten ge- 
bildet. Die stark überschüssigen organischen Stoffe im Herbst, 
die infolge der starken Abkühlung insbesondere nachts nicht mehr 
zur Bildung neuer Organe verwendet werden können, strömen zu 
den Samenanlagen zu und werden dort als Reservestoffe ab- 
gelagert. Die völlige Inanspruchnahme der organischen Nähr- 
stoffe durch die Samenbildung verhindert offenbar die Ver- 
wendung eines Teiles der ersteren zur Ernährung der Pflanze 
selbst, besonders des unterirdischen Teiles derselben, so daß 
schließlich die Pflanze an Erschöpfung abstirbt.“ 


Diese Darstellung der Entwicklung der Petersilie macht 
selbstverständlich keinen Anspruch darauf, die inneren Vorgänge 
und ihr kompliziertes Ineinandergreifen restlos aufzuklären oder 
das Verhältnis der Pflanze zur Außenwelt genau zu präzisieren. 
Sie verfolgt vielmehr den Zweck, an einem konkreten Fall zu 
veranschaulichen, in welcher Weise nach unserer Auffassung 
unter dem Einfluß der äußeren Bedingungen das Verhältnis der 
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organischen Substanz zu den Nährsalzen verschoben wird und 
wie diese Verschiebung in der morphologischen Entwicklung der 
Pflanze zum Ausdruck kommt. Wir sehen in der normalen Ent- 
wicklung der Pflanze keinesfalls einen durch die spezifische 
Struktur unter allen Umständen vorgeschriebenen Vorgang; 
die morphologische Ausgestaltung der Pflanze während der Ent- 
wicklung, mit einem Wort die Metamorphose, hängt vielmehr 
von der Beschaffenheit der Baustoffe, und zwar von ihrer quanti- 
tativen Zusammensetzung ab. 


II. Die Gedanken Goethes zur physiologischen 
Erklärung der Metamorphose. 


Wie. wir bereits einleitend hervorgehoben haben, ist die 
Metamoörphoselehre Goethes von Gedanken über den kau- 
salen Zusammenhang der Erscheinung begleitet. Goethe ver- 
folgt die Entwicklung der Pflanze von der Keimung bis zur Blüten- 
bildung, stellt die sich dabei vollziehende Metamorphose fest und 
versucht die Ursachen der letzteren zu ergründen. Seiner Be- 
trachtung liegt der Gedanke zugrunde, daß der Vegetationspunkt 
befähigt ist, sämtliche Blattformen der Spezies sowie die Blüten- 
teile hervorzubringen, und daß die Entscheidung darüber, welche 
Blattform jeweils gebildet wird, von der Beschaffenheit der dem 
Vegetationspunkt zuströmenden Säfte abhängt. Goethe ver- 
fährt wie ein moderner Forscher, der sich den Standpunkt zu eigen 
gemacht hat, daß der Vegetationspunkt nicht ‚von selbst‘, 
sondern unter dem Einfluß veränderter Entwicklungsbedingungen 
heute diese und morgen jene Blattform hervorbringt bezw. zur 
Bildung von Blüten übergeht. Im folgenden will ich nun aus 
' dem Werke Goethes diejenigen Stellen zitieren und näher 
erläutern, welche den Zweck verfolgen, die Metamorphose kausal 
verständlich zu machen. Dabei finden auch diejenigen Stellen 
Berücksichtigung, welche nur mittelbar diesem Zwecke dienen, 
 ındem sie die Ansichten Goethes über Ernährung und stoff- 
liche Zusammensetzung der Pflanzenorgane dartun. 

E * * 
* 

$ 24. „Wie nun die Blätter hauptsächlich ihre erste Nahrung 
den mehr oder weniger modificirten wässerigten Theilen zu ver- 
danken haben, welche sie dem Stamme entziehen, so sind sie ihre 
größere Ausbildung und Verfeinerung dem Lichte und der Luft 
schuldig. Wenn wir jene in der verschlossenen Samenhülle er- 
zeugte Cotyledonen, mit einem rohen Safte nur gleichsam aus- 
‚gestopft, fast gar nicht, oder nur grob organisirt und ungebildet 
finden: so zeigen sich uns die Blätter der Pflanzen, welche unter 
dem Wasser wachsen, gröber organisirt als andere, der freyen 
Luft ausgesetzte; ja sogar entwickelt dieselbige Pflanzenart 
glättere und weniger verfeinerte Blätter, wenn sie in tiefen feuchten 
Orten wächst; da sie hingegen, in höhere Gegenden versetzt, rauhe, 
mit Haaren versehene, feiner ausgearbeitete Blätter hervorbringt.“ 
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Hier vertritt Goethe die Ansicht, daß die ersten Blätter 
von den mehr oder weniger modifizierten anorganischen Nährsalz- 
lösungen ernährt werden, welche durch die Wurzeln aufgenommen 
in den Stamm geleitet werden. Die Ausbildung und Verfeinerung 
der späteren Blätter werden dagegen durch das Licht und die 
Luft bewirkt. Der erste Satz könnte leicht zu einer falschen 
Auslegung des darin enthaltenen Gedankens führen, nämlich 
als ob jedes Blatt seine erste Nahrung dem Stamme ent- 
zieht, während es seine weitere Ausbildung und Verfeinerung 
dem Lichte und der Luft schuldige. Daß dies indessen nicht der 
Fall ist, sondern unter Blatt das Blattwerk allgemein verstanden 
wird, geht aus der weiteren Erörterung hervor, worin als primi- 
tivste Blätter die Kotyledonen angeführt werden, welche nach 
Goethe undifferenziert, mit einem rohen Saft gleichsam aus- 
gestopft sind.!) Diesen rohen Bau der Keimblätter führt G oethe 
darauf zurück, daß sie in der verschlossenen Samenhülle erzeugt 
werden und somit dem verfeinernden Einfluß des Lichtes und 
der Luft entzogen sind. Auch der Unterschied in der Ausbildung 
der Blätter unter Wasser und an der Luft, in feuchten und in 
trockenen Standorten wird auf die geringere oder intensivere 
Einwirkung von Licht und Luft zurückgeführt. 


Daß Goethe unter Einwirkung von Licht und Luft den 
Prozeß der Kohlensäureassimilation versteht, geht aus $ 26 hervor, 
worin folgendes ausgeführt wird: ‚Man hat sich durch Erfah- 
rungen unterrichtet, daß die Blätter verschiedene Luftarten ein- 
saugen, und sie mit den in ihrem Innern enthaltenen Feuchtig- 
keiten verbinden; auch bleibt wohl kein Zweifel übrig, daß: sie 
diese feineren Säfte wieder in den Stengel zurück bringen, und 
die Ausbildung der in ihrer Nähe liegenden Augen dadurch vor- 
züglich befördern. Man hat die aus den Blättern mehrerer Pflanzen, 
ja aus den Höhlungen der Rohre entwickelten Luftarten unter- 
sucht, und sich also vollkommen überzeugen können.“ Daß wır 
keine moderne Darstellung der Kohlensäureassimilation finden, 
ist selbstverständlich. Es ist überhaupt bewunderungswürdig, 
daß Goethe die zu jener Zeit kaum laut gewordenen Stimmen 
über 'photosynthetische Vorgänge richtig eingeschätzt und bei 
der Behandlung der Metamorphose verwertet hat. Die ersten 
Anfänge der Entdeckung der Assimilation, die Erkenntnis, daß 
die‘ grünen Pflanzenteile unter dem Einfluß des Lichtes eine 
Anreicherung der Luft mit Sauerstoff bewirken, gehen bekannt- 
lich aut Ingenhouß (1779) zurück. Die Ansicht, daß dieser 
Sauerstoff ein Nebenprodukt bei der Bildung organischer Substanz 
aus Kohlensäure und Wasser darstellt, wurde erstvon Senebier 
(1782—1783) ausgesprochen. Zur Zeit der Niederschrift der 


1). Im $ 12 werden die ersten Organe der Pflanzen, die Cotyledonen, fol- 
gendermaßen charakterisiert: ,‚‚Sie erscheinen oft unförmlich, mit einer rohen 
Materie gleichsam ausgestopft, und ebenso sehr in die Dicke als in die Breite 
ausgedehnt; ihre Gefäße sind unkenntlich, und von der Masse des Ganzen kaum 
zu unterscheiden; sie haben fast nichts ähnliches von einem Blatte, und wir 
können ‘verleitet werden, sie für besondere Organe anzusehen.‘ 
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Metamorphose (1790) waren Goethe nur diese Untersuchungen 
Senebiers bekannt, während die weiteren Untersuchungen 
dieses Forschers und die grundlegenden Arbeiten Th.de Saus- 
sures erst später‘ (1800 bzw. 1804). veröffentlicht wurden.) 
Daß der Nichtfachbotaniker Goethe schon aus den ersten 
Mitteilungen Senebiers die richtigen Folgerungen zog, ist 
um so höher einzuschätzen, als in der Wissenschaft selbst die 
genauen und beweiskräftigen Versuche Saussures nicht 
vermocht hatten, den neuen Ideen allgemeine Zustimmung zu 
sichern. Goethe geht sogar, noch weiter in der Würdigung 
dieser Bildung von organischer Substanz in den Blättern aus dem 
Kohlenstoff der Luft, indem er ein Strömen dieser ‚‚feineren 
Säfte“ zu den Vegetationspunkten (Augen) annimmt. Goethe 
unterscheidet deutlich zweierlei Nährsäfte, die ‚‚feineren‘“ oder 
„‚verfeinerten“, die in den Blättern gebildet werden, und die 
„rohen“, die von den Wurzeln. aufgenommen werden: erstere 
‘sind die organischen Substanzen, letztere die anorganischen 
Nährsalze. Wenn er bei den Kotyledonen von einer „rohen Materie“ 
oder von ‚„rohem Safte‘ spricht, so liegt allerdings hier eine Ver- 
kennung der wahren Sachlage vor; denn die Stöffe, mit: denen 
die Keimblätter vollgestopft sind, sind organische Substanzen, 
also nach der Goetheschen Terminclogie verfeinerte Säfte, welche 
ın den Blättern durch die Assimilation gebildet worden sind, 
wenn sie auch bier nicht am Aufbau des eigenen Körpers beteiligt, 
sondern als Reservestoffe (Rohmaterial) abgelagert sind. Die 
ganze Anschauung, daß die Kotyledonen ihre Entstehung der 
rohesten Zusammensetzung der Nahrungssäfte, also dem stärksten 
Überwiegen der Bodenernährung verdanken, ist irrig. Diese 
Organe werden im Gegenteil bei der Samenbildung angelegt zur 
Zeit des stärksten Überwiegens der organischen Substanz. Bei 
einer späteren Gelegenheit ($ 33) setzt sich Goethe selbst 
zu seiner Anschauung in Widerspruch?) 


Im folgenden $ 27 begründet Goethe seine Hypothese 
über die Ursachen der Metamorphose der Organe im Laufe der 
Ontogenie. Den seinerzeit neuen Anschauungen sich anschließend, 
bestreitet er den früher dem Mark zugeschriebenen besonderen 
„Rang“ und verlegt ‚alle Trieb- und Hervorbringungskraft‘“ auf 
die innere Rinde. Dann fährt er fort: ‚so wird man sich gegen- 
wärtig eher überzeugen, daß ein oberer Knoten, indem er aus 
dem vorhergehenden entsteht und die Säfte mittelbar durch ihn 
empfängt, solche feiner und filtrierter erhalten, auch von der 
inzwischen geschehenen Einwirkung der Blätter genießen, sich 
selbst feiner ausbilden ‚und seinen Blättern und Augen feinere 
Säfte zubringen müsse.‘ 


Demnach wird nach Goethe ein höherer Knoten aus 
zwei Gründen mit feineren Säften versorgt als ein unterer: erstens 
einmal muß der aufsteigende Saftstrom- um den höheren Knoten 


ı) Vgl. -Pfeffers Pflanzenphysiologie. II. Aufl. Bd. I. S. 28929. 
2) Vgl. unsere weiteren Erörterungen auf S. 172 ff. : 
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zu erreichen, die unteren Knoten passieren und wird dabei ‚‚fil- 
triert“‘, und zweitens genießt der höhere Knoten auch die Pro- 
dukte der nunmehr in Tätigkeit getretenen Blätter. 

Die grobe Vorstellung von einer mechanischen Filtration der 
Säfte ist natürlich irrig und entspricht den damaligen Anschau- 
ungen. Aber der Flinweis auf die im Laufe der Entwicklung 
hinzutretende feinere Ernährung infolge der Tätigkeit der Blätter 
steht auf durchaus modernem Boden und zeigt, wie wenig Goethe 
in der Annahme der Filtration allein eine befriedigende Begründung 
für die Verfeinerung der Säfte erblickte. 


Obwohl Goethe in richtiger Erkenntnis des allgemeinen 
Zusammenhanges zwischen Metamorphose und Ernährung die 
verschiedenen Blattformen sozusagen auf das Verhältnis der 
„rohen“ zu den ‚‚verfeinerten‘“ Säften zurückzuführen sucht, irrt 
er sich in der Beurteilung des Wendepunktes in der Ernährung, 
d.h. von welchem Punkt der Entwicklung an das Überwiegen 
der organischen Substanz in der Blattform sich geltend macht. 
Dies geht aus folgenden zwei Paragraphen hervor: 


$ 28. „Indem nun auf diese Weise die roheren Flüssigkeiten 
immer abgeleitet, reinere herbey geführt werden, und die Pflanze 
sich stufenweise feiner ausarbeitet, erreicht sie den von der Natur 
vorgeschriebenen Punct. Wir sehen endlich die Blätter in ihrer 
größten Ausbreitung und Ausbildung, und werden bald darauf 
eine neue Erscheinung .gewahr, welche uns unterrichtet: die 
bisher beobachtete Epoche sey vorbey, es nahe sich eine zweyte, 
die Epoche der Blüte.‘ 


$ 29. „Den Übergang zum Blütenstande sehen wir schneller 
oder langsamer geschehen. In dem letzten Falle bemerken wir 
gewöhnlich, daß die Stengelblätter von ihrer Peripherie herein 
sich wieder anfangen zusammen zu ziehen, besonders ihre mannig- 
faltigen äußeren Eintheilungen zu verlieren, sich dagegen an 
ihren untern Theilen, wo sie mit dem Stengel zusammen hängen, 
mehr oder wenig auszudehnen; in gleicher Zeit sehen wir, wo 
nicht die Räume des Stengels von Knoten zu Knoten merklich 
verlängert, doch wenigstens denselben gegen seinen vorigen Zustand 
viel feiner und schmächtiger gebildet.“ 


Die ‚größte Ausbreitung und Ausbildung‘ der Blätter ist 
nicht auf eine relative Zunahme der organischen Substanz 
zurückzuführen, sondern auf das absolute Anwachsen des Nah- 
rungsstromes, der in seiner Zusammensetzung noch immer im 
Zeichen des Überschusses an anorganischen Nährsalzen steht. _ 
Die assimilatorische Tätigkeit der Blätter kann sich morphologisch 
noch nicht bemerkbar machen, da mit der Vergrößerung des 
Blattwerks auch eine solche des Wurzelsystems Hand in Hand 
geht, wie ich es bei der Petersilie näher ausgeführt habe. Die 
Vergrößerung des Blattes ist also mit keiner morphologischen 
Veränderung verbunden, und zeigt nichts von einer Änderung 
der Zusammensetzung, sondern von einer solchen (und zwar 
einer Zunahme) in der absoluten Quantität des Nahrungsstromes. 
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Erst das Aufhören des üppigen vegetativen Wachstums und das 
Auftreten der ersten Anzeichen für den Übergang zur Blüten- 
bildung zeigen von der eingetretenen Wendung in der quanti- 
tativen Zusammensetzung des zu den Vegetationspunkten strö- 
menden Nährsaftes. Dort, wo ‚‚der Übergang zum Blütenstande 
langsam geschieht“, tritt die Erscheinung der Heterophyllie 
zutage. Der dabei zu beobachtende Rückgang der Blattspreite 
und die Ausbreitung der Blattstielbasis werden von Goethe 
als die Merkmale der Formänderung hervorgehoben. 


Im folgenden $ 30 geht Goethe auf die Bedingungen 
der Blütenbildung ein. Er schreibt: ‚Man hat bemerkt, daß 
häufige Nahrung den Blütenstand einer Pflanze verhindere, 
mäßige, ja kärgliche ihn beschleunige. Es zeigt sich hierdurch 
die Wirkung der Stammblätter, von welcher oben die Rede ge- 
wesen, noch deutlicher. So lange noch rohere Säfte abzuführen 
sind, so lange müssen sich die möglichen Organe der Pflanze zu 


: Werkzeugen dieses Bedürfnisses ausbilden. Dringt übermäßige 


Nahrung zu, so muß jene Operation immer. wiederholt werden, 
und der Blütenstand wird gleichsam unmöglich. Entzieht man 
der Pflanze die Nahrung, so erleichtert und verkürzt man dagegen 
jene Wirkung der Natur; die Organe der Knoten werden ver- 
feinert, die Wirkung der unverfälschten Säfte reiner und kräftiger, 
die Umwandlung der Teile wird möglich, und geschieht unauf- 
haltsam.‘‘ Er hebt also zunächst die altbekannte Beobachtung 
der Praktiker hervor, daß reichliche Bodenernährungt) die Blüten- 
bildung verhindere, während kärgliche solche dieselbe beschleunige, 
und bringt diese Erscheinung mit der Tätigkeit der Blätter in 
Zusammenhang, deren Wirkung hier deutlicher hervortrete als 
bei der bereits behandelten Metamorphose der Blätter. Die fol- 
genden Sätze klingen teleologisch, als ob die bei reichlicher Boden- 
ernährung immer wieder neuentstehenden Blätter deshalb ge- 
bildet werden, damit die roheren Säfte verbraucht werden, obwohl 
Goethe hier dem Sinne nach zweifellos der kausale Zusammen- 
hang vorschwebt. Denn er spricht schließlich u. a. auch von der 
Wirkung der unverfälschten Säfte, welche die Metamorphose 
fördern. Unter ‚‚unverfälscht‘‘ werden die sonst als ‚‚verfeinert‘“ 
bezeichneten Säfte verstanden, d.h. Säfte, die von rohen An- 
teilen — nämlich‘ Nährsalzlösungen — möglichst rein, oder zeit- 
gemäßer ausgedrückt durch das Überwiegen der organischen 
Substanz charakterisiert sind. 


Aus der ganzen Behandlung der Frage in dem besprochenen 
$ 30 geht — bei Berücksichtigung der früheren Erörterungen, 
insbesondere der vom $ 26 — hervor, daß Goethe unter 
„Wirkung der Stammblätter‘‘ zweierlei Begriffe vermengt, die 
keinesfalls gleichsinnig sind. Nach der Darstellung im $ 30 wird 
bei reichlicher Bodenernährung deswegen die vegetative 
Periode verlängert, damit die reichlich zuströmenden rohen 


1) Unter „Nahrung“ wird hier die Bodenernährung, d.h. die anorganischen 
Nährsalze verstanden. 


® 


“ 
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Säfte verbraucht werden; durch diesen Verbrauch der rohen 

Anteile werden die Säfte sozusagen auf negativem Wege ver- 

feinert. Hier tritt also die positive Verfeinerung der Säfte durch 

Anreicherung mit organischer Substanz infolge der Photosynthese 

durch die Blätter nicht hervor. Auch Teleologie und Kausalität 

werden hier miteinander vermengt, denn die Bildung der Blätter 

wird teleologisch durch das Bedürfnis des Verbrauchs der rohen 
Säfte, während die Blütenbildung kausal, und zwar u.a. auch 

durch die nunmehr infolge der Tätigkeit der Blätter eingeleiteten 

Verfeinerung. der Säfte erklärt wird. Im $ 26 dagegen wird die 

Verfeinerung der Säfte durch die positive Tätigkeit der Blätter, 

durch die Bildung von organischer Substanz infolge der Photo- 

synthese betont. In dem darauf folgenden $ 27 ist es nicht direkt 

ersichtlich, ob die Tätigkeit der Blätter in dem positiven oder 
in dem negativen Sinne verstanden wird. Aber aus den Erläute- 
rungen im $ 28 geht unzweifelhaft hervor, daß auch dort die 

positive Verfeinerung der Säfte durch die assimilatorische Tätig- . 
keit verstanden wird, denn es werden hier zwei verschiedene 
Momente hervorgehoben, die Ableitung der roheren Flüssigkeiten, 
d.h. die Verfeinerung auf negativem Wege, und das Herbei- 
schaffen reinerer Flüssigkeiten, was nur auf positivem Wege 
durch die Assimilation geschehen kann. Übrigens ist Goethe 
darüber nicht im klaren, daß für die Verfeinerung der Säfte der 
bloße Verbrauch infolge Blattbildung ein zweischneidiges Schwert 
darstellt, denn zur Blattbildung werden auch die feineren Anteile 
der zu den Vegetationspunkten zuströmenden Nahrung, also auch 
die organischen Bestandteile herangezogen und verbraucht. 


In der Folge vergleicht Goethe die zusammengedrängte, 
quirlständige Anordnung der Blütenteile mit der ähnlichen der 
Kotyledonen bei den Koniferen. Er sieht in den Kotyledonen der 
Fichte diejenige Kraft der Natur angedeutet, welche bei höherem 
Alter die Blüten- und Fruchtbildung bewirkt. $ 33 schließt er 
mit den Worten: ‚und wir sehen in der ersten Kindheit dieser 
Pflanze schon diejenige Kraft der Natur gleichsam angedeutet, 
wodurch in ihrem höheren Alter der Blüten- und Fruchtstand 
gewirkt werden soll.“ Dieser Hinweis auf die Gleichartigkeit der 
inneren Bedingungen, welche bei Blüten- und Fruchtbildung, und 

ei der Anlage der Kotyledonen wirksam sind, der voll berechtigt 
ist, steht in Widerspruch zu der in $$ 12 und 24 geäußerten An- 
sicht!), daß die Kotyledonen unentwickelte, groborganisierte, mit 
einer rohen Materie ausgestopfte Organe sind. Wie wir bereits 
gesehen haben, ist diese Ansicht irrig.?) 


Die Wirkung der verfeinerten Säfte wird nun weiter im $ 36 
zur Erklärung der Bildung der verwachsenblättrigen Kelche 
herangezogen. Es heißt dort u.a.: „Die so nahe aneinander 
gerückten und gedrängten Blätter berühren sich auf das genauste 
ın ihrem zarten Zustande, anastomosiren sich durch die Ein- 
ro Mel Se 117 

2) Vel. S. 169. 
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wirkung der höchst reinen, in der Pflanze nunmehr gegenwärtigen 
Säfte, und stellen uns die glockenförmigen oder sogenannten 
einblättrigen .Kelche dar...... “Die Verwachsung wird als 
mechanisch durch die enge Berührung der infolge der Wirkung 
der „höchst reinen Säfte“ nahe aneinander gerückten, in embryo- 
‘nalem Zustand befindlichen Blätter erklärt. Im $ 38 wird dann 
nochmals betont, daß die Umwandlung der Laubblätter zu Kelch- 
blättern auf die nunmehr veränderte Ernährung des Vegetations- 
punktes zurückzuführen ist. ,„,... Wäre durch zudringende 
überflüssige Nahrung der Blüthenstand verhindert worden, so 
würden sie alsdann aus einander gerückt, und in ihrer ersten 
Gestalt erschienen seyn ....‘“ Hier werden die für das vegetative 
Stadium charakteristischen Säfte als ‚überflüssige Nahrung‘ 
bezeichnet, wobei Goethe die Bodenernährung im Auge hat. 

Wir haben schon oben (S. 169) darauf hingewiesen, daß 
Goethe für die Verfeinerung der Säfte zwei Momente verant- 
wortlich macht, nämlich erstens die vermeintliche, rein mechanische 
Filtration durch die Gefäße und ferner die chemische durch die 
assimilatorische Tätigkeit der Blätter. Ersteres entspricht den 
damaligen Anschauungen, letzteres ist der neue Gedanke, dessen 
Anerkennung durch die Fachwelt noch nicht gesichert erscheint. 
Diesem Umstande wird im $ 39, in welchem die Bildung der Krone 
behandelt wird, Rechnung getragen. Es heißt darin: ‚Wir haben 
gesehen, daß der Kelch durch verfeinerte Säfte, welche nach 
‚und nach in der Pflanze sich erzeugen, hervorgebracht werde, 
und so ist er nun wieder zum Organe einer künftigen weiteren 
Verfeinerung bestimmt. Es wird uns dieses schon glaublich, wenn 
wir seine Wirkung auch bloß mechanisch erklären. Denn wie 
höchst zart und zur feinsten Filtration geschickt müssen Gefäße 
werden, welche, wie wir oben gesehen haben, in dem höchsten 
Grade zusammen gezogen und an einander gedrängt sind.‘ Hier 
wird — zu sicherer Rettung des Prinzips der Abhängigkeit der 
Metamorphose von der Ernährung — ausdrücklich hervorgehoben, 
daß die steigernde Verfeinerung der Säfte auch bloß mecha- 
nisch durch das Passieren der Gefäße, welche in den höher 
entwickelten Organen (wie z.B. in dem Kelch) infolge starker 
 Zusammenziehung zu feinerer Filtration der Säfte befähigt sind, 
hinreichend erklärt werden kann. Diese besondere Betonung der 
mechanischen Filtration ist aber zugleich der beste Beweis dafür, 
daß für Goethe auch ein biochemisches Moment existiert, 
"welches für die Verfeinerung der Säfte in Betracht kommt. Wenn 
Goethe für die Bildung der Krone in erster Linie auf die 
mechanische. Tätigkeit der Gefäße sich beruft, so hat dies seinen 
inneren Grund auch darin, daß er sich eine zu grobe Vorstellung 
von der Bedeutung der vorhergehenden Organe für die Ernährung 
der nächstfolgenden macht. Der Kelch sei für die Bildung der 
zum Aufbau der Krone bestimmten Nährstoffe ausschlaggebend. 
Und da die assimilatorische Tätigkeit des Kelches nicht ins Gewicht 
fallen kann, so muß hier die mechanische Filtration zur Erklärung 
der Verfeinerung der Säfte herangezogen werden; diese sei im 
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Kelch besonders intensiv, weil dieses "Organ auBerordenth ei 


gedrängt und zusammengezogen erscheint.!) In Wirklichkeit: ist 
nicht jedes einzelne Organ für die Ausbildung des unmittelbar 
nächstfolgenden von Bedeutung, sondern der Gesamtzustand der 
Pflanze, so der Gesamtumfang der grünen, assimilierenden Fläche. 


Eine etwaige weitere. Steigerung des Übermaßes organischer 


Substanz während der Blüten- und Fruchtbildung braucht nicht 
mit einer weiteren Erweiterung der assimilierenden Fläche in 
Zusammenhang zu stehen; sie kann auch auf einem zunehmenden 
Rückgang in der Nährsalzversorgung beruhen. 


Es ist bemerkenswert, daB Goethe, obwohl er eine 
fortschreitende Verfeinerung der Säfte annimmt?) und diese als 
Ursache für die fortschreitende Entwicklung bezeichnet, in den 
aufeinander folgenden Pflanzenorganen einen periodischen Wechsel 
von ‚Ausdehnung‘ und ‚„Zusammenziehung‘“ erblickt, dem er 
besondere Bedeutung beimißt. Dies geht u.a. aus den 85 41, 
50, 61, 62, 73 hervor, worin folgendes ausgeführt wird: 


$ 41. „Haben wir nun bemerkt, daß von den Samenblättern 


herauf eine große Ausdehnung und Ausbildung der Blätter be- 


sonders ihrer Peripherie, und von da zu dem Kelche, eine Zu- 
sammenziehung des Umkreises vor sich gehe; so bemerken Wir, 
daß die Krone abermals durch eine Ausdehnung hervorgebracht 
werde. Die Kronenblätter sind gewöhnlich größer als die Kelch- 
blätter, und es läßt sich bemerken, daß wie die Organe im Kelche 
zusammengezogen werden, sie sich nunmehr als Kronenblätter 
durch den Einfluß reinerer, durch den Kelch filtrirter Säfte, in 
einem hohen Grade verfeint wieder ausdehnen, und uns, neue 
ganz verschiedene Organe vorbilden ...... 


$ 50. „Und so entsteht ein Staubwerkzeug, wenn die Organe, 
die wir bisher als Kronenblätter sich ausbreiten gesehen, wieder 
in einem höchst zusammengezogenen und zugleich in einem höchst 
verfeinten Zustande erscheinen. Die oben vorgetragene Bemerkung 
wird dadurch abermals bestätigt und wir werden auf diese ab- 
wechselnde Wirkung der Zusammenziehung und Ausdehnung, 
wodurch die Natur endlich ans Ziel gelangt, immer aufmerksamer 
gemacht.“ 


$ 61. „Wenn nun die Spiralgefäße in der Mitte der Saft- 
gefäßbündel liegen, und von ihnen umschlossen werden; so können 
wir uns jene starke Zusammenziehung, einigermaßen näher denken, 
wenn wir die Spiralgefäße, die uns wirklich als elastische Federn 


!) Nach Goethe ist ein Pflanzenorgan um so mehr zur Erzeugung 
feinerer Nährstoffe befähigt, je höher es in der Entwicklung steht. Diese Ansicht 
findet in der Assimilationstätigkeit der Organe keine Bestätigung; es wird daher 
zur Erklärung die vermeintliche steigernde Fähigkeit zur intensiveren mechanischen 
Filtration herangezogen. 

a)EDie Versimertns der Säfte erreicht in den Antheren den höchsten Grad. 
In $ 64 heißt es u.a.: ‚‚Die feine Materie, welche sich in den Antheren entwickelt, 
erscheint uns als ein Staub; diese Staubkügelchen sind aber nur Gefäße, worin 
höchst feiner Saft aufbewahrt ist...“ 


* 
x 
N 
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erscheinen, in ihrer höchsten Kraft gedenken, so daß sie über- 
wiegend, hingegen die Ausdehnung der Saftgefäße subordinirt wird.“ 


$ 62. „Die verkürzten Gefäßbündel können sich nun nicht 
mehr ausbreiten, sich einander nicht mehr aufsuchen und durch 
Anastomose kein Netz mehr bilden; die Schlauchgefäße, welche 
sonst die Zwischenräume des Netzes ausfüllen, können sich nicht 
mehr entwickeln, alle Ursachen wodurch Stengel-, Kelch- und 
Blumenblätter sich in die Breite ausgedehnt haben, fallen hier 
völlig weg und es entsteht ein schwacher höchst einfacher Faden.‘ 


873. „Wir wiederholen hier jene oben angezeigte Bemer- 
kungen, daß Griffel und Staubfäden auf der gleichen Stufe des 
Wachsthums stehen, und erläutern jenen Grund des wechselweisen 
Ausdehnens und Zusammenziehens dadurch abermals. Vom 
Samen bis zu der höchsten Entwickelung des Stengelblattes, be- 
merkten wir zuerst eine Ausdehnung, darauf sahen wir durch 
eine Zusammenziehung den Kelch entstehen, die Blumenblätter 
durch eine Ausdehnung, die Geschlechtstheile abermals durch 
eine Zusammenziehung; und wir werden nun bald die größte 
Ausdehnung in der Frucht, und die größte Concentration in dem 
Samen gewahr werden. In diesen sechs Schritten vollendet die 
Natur unaufhaltsam das ewige Werk der Fortpflanzung der Vege- 
tabilien durch zwey Geschlechter.“ 


Die ‚Ausdehnung‘ wird hierbei durch eine Anastomose der 
„„aftgefäße‘“ bewerkstelligt, während die ‚„Zusammenziehung“ 
durch die Verhinderung einer solchen Anastomose, welche bei 
der Bildung der Filamente durch die Gegenwirkung der elastischen 
Spiralgefäße geschehen soll, herbeigeführt wird. . Ausdehnung und 
Zusammenziehung gehen also unabhängig von der Ernährung vor 
sich und werden von rein mechanischen Kräften bestimmt. Diese 
Annahmen sind geeignet, die ganze Darstellung der Ursachen 
der Metamorphose in ihrem Wert wesentlich herabzusetzen. 


Auch in der weiteren Darstellung sehen wir das biochemische 
Moment gegenüber dem mechanischen zurücktreten. Im $ 81 
wird gelegentlich der Fruchtbildung neben der ‚Ausdehnung‘ der 
Rolle der ‚‚reineren‘ Luftarten‘“ gedacht. Es heißt dort: ‚Die 
letzte und größte Ausdehnung, welche die Pflanze in ihrem Wachs- 
tum vornimmt, zeigt sich in der Frucht. Sie ist sowohl an innerer 
Kraft als äußerer Gestalt oft sehr groß, ja ungeheuer. Da sie 
gewöhnlich nach der Befruchtung vor sich geht; so scheinet der 
nun mehr determinirte Same, indem er zu einem Wachsthum aus 
der ganzen Pflanze die Säfte herbeyziehet, ihnen die Haupt- 
richtung nach der Samenkapsel zu geben, wodurch denn ihre 
Gefäße genährt, erweitert, und oft in dem höchsten Grade aus- 
gefüllt und ausgespannt werden. Daß hieran reinere Luftarten 
einen großen Anteil haben, läßt sich schon aus dem vorigen 
schließen und es bestätigt sich durch die Erfahrung daß die auf- 
getriebnen Hülsen der Colutea reine Luft enthalten.‘ Diese An- 
spielung auf die Kohlensäureassimilation wird allerdings am 
falschen Ort gemacht. Goethe ist zwar von der in ihren Ur- 
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anfängen steckenden Lehre von der Kohlensäureassimilation 
überzeugt, zugleich aber auch durch die neuen Tatsachen verwirrt! 


Der höchste Grad der Zusammenziehung wird bei der Samen- 
bildung erreicht ($ 83). Hier berührt Goethe auch die Frage 
der Vielgestaltigkeit der Früchte (Heterokarpie) bei: Calendula, 
die er ebenfalls mit der ‚Zusammenziehung‘ in Zusammenhang 
bringt. Es ist von Interesse, darauf hinzuweisen, daß nach unseren 
heutigen Kenntnissen auch die Heterokarpie allem Anschein 
nach auf Unterschieden in der Ernährung beruht. 


Obwohl Goethe die Bildung organischer Substanz durch 


die Blätter berücksichtigt, scheint er der Bedeutung der orga- 
nischen Ernährung und ihrer grundsätzlichen Verschiedenheit 
von der Bodenernährung nicht voll bewußt zu sein. Denn bei 
der nunmehr erfolgenden Behandlung der Knospen und deren 
Entwicklung sagt er: $ 89. ‚Das Auge bedarf keiner Cotyledonen ; 
weil es mit seiner schon völlig organisirten Mutterpflanze zu- 
sammenhängt, und aus derselbigen, so lang es mit ihr verbunden 
ist, oder, nach der Trennung, von der neuen Pflanze auf welche 
man es gebracht hat; oder durch die alsobald gebildeten Wurzeln, 
wenn man einen Zweig in die Erde bringt, hinreichende Nahrung 
erhält.“ Er kennt also die Bedeutung der Kotyledonen für die 
Ernährung des Keimlings, stellt aber die Ernährung durch Kotyle- 
donen mit der Ernährung durch die Wurzeln auf die gleiche Stufe, 
was allerdings mit seiner bereits besprochenen!) Anschauung, daß 
die Kotyledonen mit einer „rohen Materie‘ — d.s. Stoffe mit 
vorwiegend anorganischer Zusammensetzung —- vollgestopft sind, 
übereinstimmt. Die Begründung, daß die Knospen auch selbst 


dann keiner Kotyledonen bedürfen, wenn Zweige als Stecklinge 


in die Erde gebracht werden, weil sie durch bald erfolgende Be- 
wurzelung hinreichende Nahrungsstoffe erhalten, ist vollständig 
haltlos, denn bei den Keimlingen tritt eine solche Bewurzelung 
erst recht ein, und zwar vor der Bildung des oberirdischen Stengels. 


Seinen Betrachtungen hat Goethe zunächst ($ 1-83) 
die ununterbrochene Entwicklung der einjährigen Pflanzen zu- 
grunde gelegt. Die Entstehung von Blüten aus bereits geschlossenen 
Knospen macht er zum Gegenstand besonderer Behandlung. 
Seinen diesbezüglichen Betrachtungen schickt er einiges über die 
Knospen. und deren Entwicklung voraus; er vergleicht sie mit 
den Samen, und wir haben bereits gesehen, daß er bei diesem 
Vergleich bei den Knospen die Kotyledonen oder diesen analoge 
Organe vermißt und diesen Mangel durch das Fehlen eines Bedürf- 
nisses nach solchen Organen zu rechtfertigen sucht. 


Die aus den austreibenden Knospen entstehenden Blüten- 
triebe sind nun nach Goethe ‚als ganze Pflanzen anzusehen“. 
Er schreibt $ 95: ‚‚Wir bemerken sehr oft, daß Stengel ohne zu 
einem einzelnen Blüthenstande sich lange vorzubereiten und 
aufzusparen, schon aus den Knoten ihre Blüthen hervortreiben, 


2) Vgl. S. 167 und 169. 
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und so bis an ihre Spitze oft ununterbrochen fortfahren. Doch 
lassen sich die dabey vorkommenden Erscheinungen aus der oben 
vorgetragenen Theorie erklären. Alle Blumen, welche sich aus 
den Augen entwickeln, sind als ganze Pflanzen anzusehen, welche 
auf der Mutterpflanze eben so wie diese auf der Erde stehen. 
Da sie nun aus den Knoten reinere Säfte erhalten; so erscheinen 
selbst die ersten Blätter der Zweige viel ausge ‚bildete r, als die 
ersten Blätter der Mutterpflanze, welche auf die Cotyledonen 
folgen; ja es wird die Ausbildung des Kelches und der Blume 
oft sogleich möglich.“ Die weitgehende Ausbildung der Blätter 
solcher Triebe oder die unmittelbare Bildung von Blüten wird 
auf die bessere Ernährung (,reinere Säfte‘) zurückgeführt. 
Und im folgenden $ 96 wird betont, daß dieselben Knospen, 
welche infolge der besseren Ernährung Blüten bilden, bei reich- 
licherer Bodenernährung vegetative Triebe ge ‚bildet hätten: 
„Eben diese aus den Augen sich bildenden, Blüthen würden bey 
mehr zudringender Nahrung, Zweige geworden seyn, und: das 
Schicksal des Mutterstengels, dem er sich unter solchen Um- 
ständen unterwerfen müßte, gleichfalls erduldet haben.‘“ Also auch 
hier finden wir das Prinzip der Beeinflussung der Entwicklung 
durch die Ernährung ausgedrückt, nur es wird hier auf die Frage, 
auf welche Weise die Verfeinerung der Säfte erfolgt, nicht ein- 
gegangen, sondern als bekannt angenommen, daB die „Knoten“ 
einer Pflanze reinere Säfte abzugeben befähigt sind als das Erdreich. 


' Am Schlusse seiner Ausführungen geht Goethe auf die 
zu jener Zeit herrschende Theorie Linne&s von der sogenannten 
Prolepsis (Anticipation) ein.!) Diese Besprechung ist be- 
sonders deswegen von Interesse, weil sie zeigt, in welchen Punkten 


"Woeehre selbst "die Vorzüge seiner Theorie gegenüber der- 


jenigen von Linne erblickt. Merkwürdigerweise geht aber 
Goethe darin auf die ermnährungsphysiologischen Momente 
gar nicht ein. Er hebt lediglich zwei Momente hervor, welche 


; seiner Ansicht nach einem weiteren Ausbau der Linn € schen 
Hypothese hinderlich im Wege stehen: erstens der Umstand, 


daß. die Prolepsis auf die einjährigen Gewächse nicht gut paßt, 


und zweitens die Annahme, daß die verschiedenen Organe ihren 


Ursprung den verschiedenen Stammteilen — wie äußere und 
innere Rinde, Holz, Mark — verdanken. Die dabei erfolgende 
Betonung, daß er — Goethe — im Gegensatz dazu die innere 


Rinde als den Ursprungsort sämtlicher Organe ansieht, ist aber 
auch ernährungsphysiologisch wichtig. Denn nur bei demselben 
Urgewebe Kann die Hervorbringung verschiedenartiger Organe 
durch Verschiedenheiten in der Ernährung von weitgehender, 
einheitlicher Bedeutung sein. Dieser Gesichtspunkt wird aller- 


‚dings von Goethe selbst nicht besonders hervorgehoben. 


In der den Schluß des Werkes bildenden „Wiederholung“ 


an Goethe die wichtigsten Resultate seiner Untersuchungen 


Y" v2 In zwei Dissertationen 1760 und 1763 ee (Vgl. Hansen, 
l.c. S. 198.) N 
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in wenigen Worten zusammen. Hierbei berührt er den Einfluß 
der Ernährung mit folgenden Worten ($ 113): ‚,...... Man kann 
unter verschiedenen Umständen eine Pflanze nöthigen, daß sie 
immerfort sprosse, man kann dagegen den Blüthenstand be- 
schleunigen. Jenes geschieht, wenn rohere Säfte der Pflanze in 
einem größeren Maße zudringen; dieses, wenn die geistigen Kräfte 
in derselben überwiegen.‘ Hier wird als nochmals der scharfe 
Gegensatz zwischen vegetativem Wachstum und Blütenbildung 
in Beziehung zu der Beschaffenheit des Nahrungssaftes gebracht; 
für die Blütenbildung ist ds Überwiegen der verfeinerten 
Säfte über die roheren, also für die Entscheidung, ob vegetatives 
Wachstum oder Blütenbildung, das quantitative Verhältnis dieser 
beiden Stoffkategorien maßgebend. Daß Goethe hier unter 
„geistigen Kräften“ die sonst von ihm als verfeinert bezeichneten 
Säfte versteht, kann dem ganzen Zusammenhange nach een 


Zweifel unterliegen. 2) 
* * 
* 


Nachdem wir im Vorstehenden die Gedanken Goethes 
über die Ursachen der Metamorphose der Pflanze näher erörtert 
haben, können wir folgende zwei Hauptpunkte feststellen: 


I. Der ganzen Behandlung der Metamorphose wird der 
Gedanke zugrunde gelegt, daß die Form der Organe 
von der Ernährung abhängt. Nach Goethe ist der 
Vegetationspunkt einer Pflanze befähigt, alle bei dieser 
Art vorkommenden Organe zu bilden; die Entscheidung 
darüber, welches Organ jeweils gebildet wird, hängt von 
der Zusammensetzung der Nährstoffe, welche den. Vege- 
tationspunkt ernähren, ab. 


Il. Die Ernährung des Vegetationspunktes wid heit 
sowohl von außen (so durch reichliche Wasserzufuhr, 
Düngung, Kultur in einem größeren oder kleineren 
Topf), wie durch die Tätigkeit der‘ vorher gebildeten 
Organe (so durch mechanische Filtration und Produktion 
organischer Substanz durch die chemische Tätigkeit 
der Blätter) beeinflußt. 


Vergleichen wir diese beiden Grundgedanken mit den von 
uns oben besprochenen Ansichten von Sachs, so können 
wir eine vollständige Übereinstimmung feststellen: Der Grund- 
satz, daß die Form vom Stoff, d.h. von der Ernährung abhängt, 
für den Sachs — seiner Ansicht nach zum ersten Male — 
eintritt. Daß dies nahezu ein Jahrhundert später nach Erscheinen 


1) Die Ansicht Hansens (a.a.O. S. 38, Anm.1), daB Goethe 
geistige Kräfte das nennt, was man heute unter ‚inneren‘ Kräften oder Ursachen 
in den Pflanzen versteht, ist nicht aufrecht zu erhalten. Denn die ganze Dar- 
stellung Goethes beruht auf dem Prinzip, daß die Metamorphose mit Ände- 
rungen der Beschaffenheit der Nahrungssäfte zusammenhängt, und zwar wird es 
zwischen rohere und verfeinerte (oder reinere oder unverfälschte) Säfte unter- 
schieden, während unter ‚inneren Kräften‘ oder Ursachen -ganz undefinierbare 
Dinge in meist stark vitalistischem Sinne verstanden werden. 2 £ 
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des Werkes Goethes notwendig war, ist ein Umstand, der den 
Maßstab dafür abgibt, auf wie hohem wissenschaftlichem Niveau 
Goethe steht, der sich diesen Grundsatz als selbstverständ- 
lich zu eigen macht. Die weitere konsequente Durchführung 
dieses Grundsatzes, nämlich die Annahme, daß die während der 
Entwicklung auftretenden, der Form nach verschiedenen Organe 
mit einer fortschreitenden Veränderung in der Ernährung Hand 
in Hand /gehen, entspricht ebenfalls einem ganz modernen Geist. 
Für die Veränderung des Nahrungssaftes macht Goethe die 
Tätigkeit der bereits gebildeten Organe verantwortlich. Die- 
selben wirken erstens als Filter und dann als Werkstätten für 
die Bildung organischer Substanz. Da die Filtration rein mecha- 
nisch gedacht ist, so wird buchstäblich jedes Organ für die Aus- 
bildung des unmittelbar nächstfolgenden verantwortlich gemacht, 
eine Annahme, die — wie wir bereits gesehen haben!) — nicht 
zutreffend ist. Das Prinzip der Bedeutung der vorhergehenden 
Organe der Pflanze für die Formbildung der nächstfolgenden 
hat aber volle Gültigkeit; es wurde in neuerer Zeit zum ersten 
Male ebenfalls von Sachs eingehend gewürdigt. Derselbe 
schreibt — wie bereits Hansen hervorgehoben hat?) — in 
der ersten Vorlesung seiner Pflanzenphysiologie?), daß die 
Fate lelie Substanz eines Organes selbst 
nıueder das Resultat. der. physiologischen 
Dartekeıt, der. vorausgehenden Organmerder- 
Seen Pflanze ıst......:. ‚ jedes folgende Organ ist das 
. Resultat der stoffbildenden Tätigkeit der vorausgehenden Organe.‘ 
Die Annahme Goethes von der Filtration ist allerdings irrig, 
aber der Hinweis auf die Assimilationstätigkeit der Blätter als 
Moment, welches für die Verfeinerung der Säfte in Betracht 
gezogen wird, ist besonders hoch zu bewerten. Die ganze An- 
schauung, daß die Änderung des Nahrungssaftes in einer einfachen 
Verfeinerung, und nicht in einer prinzipiellen Veränderung des- 
selben durch Bildung besonderer, neuer Stoffe besteht, steht sogar 
auf einem höheren Niveau als die von Sachs, der zuerst für 
jedes Organ besondere, spezifisch verschiedene Stoffe annahm .®) 
Die bereits besprochene moderne Anschauungd), daß für die 
- Heterophyllie und die Blütenbildung keine besonderen Stoffe, 
sondern die quantitative Zusammensetzung des Nahrungssaftes, 
und zwar das Verhältnis der organischen Substanz zu den Nähr- 
salzen maßgebend ist, deckt sich im Prinzip mehr mit der von 
Goethe als mit der von Sachs. Eine weitgehende Über- 
einstimmung ist auch darin zu erblicken, daß Goethe auch 
die Photosynthese als ein für die Verfeinerung der Säfte ins 
Gewicht fallende Moment ansieht. Die von ihm gemachte Schei- 
dung zwischen ‚‚roheren‘‘ und ‚‚verfeinerten‘‘ Säften, der Gegen- 


1 


aVel- Ss. 174: 

) Hansen, a.a.O., S. 98. 

2) Vorlesungen über Pflanzen-Physiologie. 2. Aufl. Leipzig 1837. S. 11—12. 
4) Vgl. S. 161 ff. 

®) Vgl. S. 163 ff. 
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satz zwischen Bodenernährung und Stoffbildung durch die Blätter, 
stimmen mit der modernen Anschauung vollkommen überein, 
während Sachs im Gegensatz dazu die Bedeutung der ganzen 
Stoffmasse, der Produkte der Assimilation leugnet.!) Wir haben , 
allerdings gesehen?), daß bei Goethe die Scheidung der beiden 
Kategorien von Stoffen nicht überall konsequent durchgeführt 
wird, und daß das volle Bewußtsein der prinzipiellen Verschieden- 
heit dieser Stoffe fchlt. Das ist aber durchaus verständlich, denn 
der damalige Stand der Wissenschaft ließ eine solch weitgehende 
Vertiefung nicht zu. Daß Goethe überhaupt die kaum auf- 
tauchenden ersten Arbeiten über Assimilation des atmosphärischen 
Kohlendioxyds für seine Theorie nutzbar machte, ist eine Leistung, 
zu welcher nur ein großes Genie befähigt ist. 


Die Größe der Leistung Goethes können wir aber erst 
dann voll würdigen, wenn wir die zu jener Zeit herrschenden 
Ansichten in Betracht ziehen. Als solche können wir.die Hypo- 
thesen Linnes ansehen, auf die — wie wir gesehen haben?) — 
Goethe selbst Bezug nimmt. Von einer näheren Analyse der 
Linneschen Ansıchten will ich Abstand nehmen um so mehr, 
als dies bereits von Hansen®), auf dessen Ausführungen ich 


verweisen möchte, eingehend geschehen ist. Hier sei nur kurz 


die prinzipielle Frage des Einflusses der Ernährung auf die Blüten- - 
bildung erörtert. Die von Goethe in $ 30 seines Werkes 
erwähnte Erfahrung der Gärtner, daß reichliche Bodenernährung 
das vegetative Wachstum fördert, das Blühen dagegen ver- 
hindert, wurde auch von Linne in Betracht gezogen. Eine 
richtige Einschätzung dieser Tatsache war indessen bei Linne& 
nicht möglich, da er nur die Bodenernährung kannte und sich 
cine zu grobe Vorstellung von der Organbildung machte. Nach 
ıhm entstehen die verschiedenen Organe aus den verschiedenen 
Teilen des Stammes, so die Blätter aus der äußeren Rinde, die 
verschiedenen Blütenteile aus den inneren Schichten des Stammes 
und aus dem Mark, dem für die Blütenbildung eine besonders 
wichtige Stellung eingeräumt wird. Bei der Blütenbildung erfolge 
ein Durchbruch der Rinde und auf diese Weise gelangen die 
blütenbildenden, inneren Schichten an die Oberfläche. Wider- 
steht die Rinde einem solchen Durchbruch, so unterbleibt die 
Blütenbildung. Für diese letztere ist demnach die Widerstands- 
fähigkeit der Rinde maßgebend, und diese Widerstandsfähigkeit 
wird von der Ernährung beeinflußt. Bei dürftiger Ernährung?) 
wird die Rinde brüchig und leicht von dem nach außen strebenden 
Mark durchbrochen; bei reichlicher Ernährung wird sie elastischer 
und widerstandsfähiger. Demnach ist nach Linne für die 


1) Vgl. S. 161. 

2)\Ve1 Sa 1,6: 

3) Vgl. S. 177. 

‚*) a.a.O., S. 198—219. 

5) Für die Ernährung der Pflanze kommt für Linne selbstverständlich 
nur die Aufnahme durch die Wurzeln in Betracht. 
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Blütenbildung nicht die Qualität oder die quantitative Zusammen- 
setzung, sondern einzig und allein die absolute Quantität der 
Nährstoffe von Bedeutung. 


Wir sehen also, daß Linne auf einem prinzipiell voll- 
ständig anderen Standpunkt steht, als Goethe.) Daß sich 
Goethe von"diesen Ideen frei hält und neue Gesichtspunkte 
geltend macht, die im wesentlichen auch heute noch Gültigkeit 
haben, oder vielmehr erst durch Forschungen der neueren Zeit 
zur Geltung gelangt sind, darin liegt das Hauptverdienst der 
Goetheschen Schrift. Wenn dieselbe — was den physiolo- 
gischen Teil anbelangt — ohne Einfluß auf den Fortschritt der 
Wissenschaft blieb, so war nichtt Goethe, sondern der Stand 
der Wissenschaft auch mehrere Dezennien nach dem Erscheinen 
jenes Buches daran schuldig. Was das große Genie ahnte, konnte 
erst allmählich durch mühsame exakte Forschung Schritt für 
Schritt erkämpft werden. Viele Irrwege wurden dabei betreten, 
der rechte Weg oft verlassen. Eine verhängnisvolle Ablenkung 
von, der durch die grundlegenden Untersuchungen von Ingen- 
housz, Senebier und de Saussure. gebrochene Bahn 
von der Erkenntnis der Photosynthese, welche erst in den vierziger 
Jahren durch Liebig endgültig wettgemacht werden konnte, 
führte allein zu einem auf Jahrzehnte hinaus die Wissenschaft 
hemmenden Rückgang. Heute können wir rückschauend be- 
urteilen, welcher Weg zum heutigen Stand führte und welcher 
ein Irrweg war. Auch Goethe hatte Irrwege betreten, aber 
der Genius hatte die Richtung eingeschlagen, in welcher nach 
unserer heutigen Orientierung das Ziel zu suchen ist. 


1) Ich möchte hier noch darauf hinweisen, daßauch Caspar F Bine dirilchh 
Wolff, der mit seiner Theoria generationis (1759) als der Vor- 
läufer Goethes in der Metamorphoselehre gilt, zur Erklärung der Blüten- 
bildung aus den sonst blattbildenden Vegetationspunkten die Ernährung in 
Betracht zieht. Doch ist auch die Anschauung. dieses Forschers eine ganz andere, 
und. zwar eine primitivere als de Goethes. Blüten werden nach Wolff 
bei schwacher Ernährung der Vegetationspunkte gebildet, welche dadurch zustande 
kommt. daß mit fortschreitender Entwicklung der Zustrom von Nährstoffen 
infolge immer mehr mangelhaft werdender Leitungsfähigkeit der Gefäße immer 
geringer wird (vegetatio languescens). Der prinzipielle Unterschied 
in der Anschauung Wolffs von derjenigen Goethes liegt demnach haupt- 
sächlich darin, daß nach Wolff (ähnlich wie nach Linne) nicht die Be- 
schaffenheit, sondern die absolute Quantität der Nährstoffe für die Formbildung 
verantwortlich ist. Sämtliche Organe werden aus demselben Nährstoff gebildet. 
Es liegt also der ganzen Anschauungsweise ein ganz anderes Prinzip zugrunde. 
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Beiträge 
zur Kenntnis der Ablösungseinrichtungen 
der Kompositenfrüchte. 


(Aus dem botanischen Institut der deutschen Universität in Prag.) 
Von 
Dr. Albin John. 


(Mit 25 Abbildungen im Text.) 


1. Einleitung. 


Die vorliegende Abhandlung enthält die Eee einer 
näheren Untersuchung der Entwicklungsgeschichte und der 
anatomischen Verhältnisse sowie der biologischen Vorgänge, 
welche bei der Ablösung einiger Kompositenfrüchte beachtens- 
wert erscheinen. In dieser Beziehung hat bereits Nissen!) 
in seinen ‚Untersuchungen über den Blütenboden der Kom- 
positen“ die Vorarbeiten geliefert, worin er auf die Verände- 
rungen hinweist, die der Blütenboden der Kompositen zur Zeit 
der Fruchtreife erfährt und zugleich auf die Einschnürung auf- 
merksam macht, welche die bir unungzzi le der Achäne vom 
Fruchtboden andeutet. 


Zur Untersuchung wurden meist halbreif ausgebildete Früchte, 
teils auch Fruchtknoten einer in vollster Blüte stehenden Pflanze, 
teils Fruchtknoten kurz nach der Blütezeit gewählt. In Fällen, 
wo die Veränderungen der Abtrennungsstelle zur Zeit der Frucht- 
reife einer besonderen Betrachtung in anatomischer Hinsicht 
unterzogen werden mußten, kamen völlig reife Stadien zur Unter- 
suchung. 


Es war vorauszusehen, daß sich die eigenen Untersuchungen 
über die Ablösung der Kompositenfrüchte in ihren anatomischen 
Ergebnissen wesentlich jenen nähern mußten, welche durch die 
Untersuchungen Molischs2) über den Laubfall und Ku- 


1) Nissen, ]J., Untersuchungen über den Blütenboden der Kompositen. 
[Diss.] Kiel 1907. 52 S. 

2) Molisch, H., Untersuchungen über Laubfall. (Sitzungsber. d. kais. 
Akad. d. Wissensch. Wien. Abt. 1. Bd. 103. 1886.) 
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barts!, über die Ablösung der Blumenkorollen festgestellt 
wurden. Auch bei den Achänien der Kompositen konnte meistens 
ein typisch entwickeltes Trennungsgewebe zu ihrer mechanischen 
Ablösung erkannt werden. Soweit die Untersuchung gezeigt hat, 
dient öfters als unmittelbare Ursache der Abtrennung die Locke- 
rung und Austrocknung der Zellen des Trennungsgewebes, da 
durch die mechanische Einwirkung des Windes, welchem die Flug- 
vorrichtungen des Achäniums oft vorzügliche Angriffsflächen 
bieten, leicht die Zerreißung der vertrockneten Gewebe und der 
verholzten Gefäßbündel erfolgen kann. 


2. Entwicklung und anatomische Beschaffenheit des 
Trennungsgewebes. 
(An Taraxacum officinale Web. dargestellt.) 


Das Trennungsgewebe der Kompositenfrüchte ist wie jenes 
der Laubblätter und Blumenblätter gestaltet und besteht aus 
einer Schicht von meist 2—5 Lagen Parenchymzellen mit Inter- 
zellularräumen, wodurch ein lockeres Gefüge zustande kommt. 


Zum Studium der Entwick- 


lungsgeschichte des Trennungsge- 4 ”” 
webes wurde zunächst als leicht zu G 
beschaffendes und bekanntes Ob- 
jekt Taraxzacum officinale Web. ge- T 
wählt. Von diesem wurden zuerst 
junge Blütenköpfchen genommen, Big. 1. 
die noch in der Blattrosette mit 
stark verkürztem Schafte aufsaßen. Der Längsschnitt durch 
den Grund eines solchen Fruchtknotens (Fig. 1) zeigt, daß 
die später so deutlich ausgeprägte Einschnürung zwischen 
Frucht und Fruchtboden frühzeitig angelegt wird. Sie mar- 
kiert die Trennungsstelle (Fig. 1 Tr.). Das in Bildung begriffene 
Trennungsgewebe besteht aus fast isodiametrischen Zellen und 
hat eine Mächtigkeit von 2—3 Zellschichten. Auch das an- 
grenzende Gewebe ist aus ähnlich gestalteten Zellen zusammen- 
gesetzt‘ und erschwert dadurch das Erkennen des eigentlichen 
Trennungsgewebes. Die Epidermis des Blütenbodens und Frucht- 
knotens ist noch recht unentwickelt. Vom Blütenboden aus 
führt ein Gefäßbündelstrang ‘die nötigen Nährstoffe zur Blüte. 
Dieser gemeinsame Strang verzweigt sich eine kurze Strecke 
oberhalb der Eintrittsstelle in den Fruchtknoten (Fig. 1, G.). 

. Zur Zeit der Entfaltung der Blüte hat die Einschnürung 
schon weiter vorgegriffen und die Zellen der Trennungsschicht 
(Fig. 2 und 3, Tr.) sind deutlich an ihrer isodiametrischen Form 
erkennbar. Von ihnen heben sich ‚die Zellen des Blütenbodens 
ab (Fig. 3, Bl.). 

!) Kubart, B. Die organische Ablösung der Korollen nebst Bemerkungen 


über die Mohlsche Trennungsschicht. -(Sitzungsber. d. kais: Akad. d. Wissensch. 
Wien 1906.) 
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Weitere bemerkenswerte Unterschiede finden wir ım fast 
reifen Fruchtzustande, in dem der Embryo bereits eine Diffe- 
renzierung seiner Gewebesysteme und Anlage der Organe zu 
erkennen gibt. Man sieht die beiden Kotyledonen und die Wurzel 
mit der Wurzelhaube. Dann !hat sich das Achänium mit 
einzelligen, stark verdickten 
Zackenhaaren (Fig. 3, H.) be- 
deckt, die ‚Sich were j.er- 
wähnt. Mit ihrem basal ver- 
breiterten Ende sitzen diese 
dickwandigen Haare paren- 
chymatischen, vielfach durch- 

Fig. 2. löcherten Perikarpzellen (Fig. 3, 
PZ.) auf und laufen terminal 
in eine nach dem oberen Ende der Frucht gerichtete Spitze 


Fig. 3. 


aus. Infolge der starken Zellwände ist das Lumen dieser Haare 
stark reduziert. Sie dienen als Anker- 
organe zum Festhalten des Achäniums 
am Boden. Insbesondere fällt diese 
. Aufgabe den mehrzelligen Widerhaken 
am terminalen Ende der Frucht zu, 
welche selbst auch noch solche Zacken- 

Nr haare tragen. 
Erst bei völlig reifen Früchten 
lassen sich weitere Veränderungen des 
Fig. 4. Trennungsgewebes. beobachten. Die 
Zellen desselben und das darüber be- 
findliche Gewebe bis zur Verzweigung des Gefäßbündels gehen 
aus dem Verbande oder schrumpfen infolge Eintrocknung zu- 
sammen, so daß ein Hohlraum (Fig. 4, H) entsteht, der vom 
Gefäßbündel durchsetzt wird. Infolge des ausgebildeten Pappus 


Schwere, suiesfried, Zur Entwicklungsgeschichte der Frucht 
von Taraxacum officinale Web. Ein Beitrag zur Embryologie der Kompositen. 
(Flora. 1896. S. 59.) i 
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bietet der ganze Fruchtstand dem Winde eine große Angriffs- 
fläche dar und dieser Umstand führt zum Abreißen des Achä- 
niums, denn das vollständig verholzte Gefäßbündel besitzt jetzt 
einen geringen Widerstand und reißt an der Insertionsstelle am 
Fruchtboden ab (Fig. 4). 


Ähnliche Entwicklungen des Trennungsgewebes und der 
schließlichen Ablösung finden bei Arnica, Aster, Hrigeron, Hiera- 
cium, Mulgedium, Petasites, Senecio, Tussilago u. m. a. statt. 


| 3. Typen. 


An dem vorliegenden Material lassen sich nach Ausbildung 
des Trennungsgewebes, nach der Entwicklung des unteren Teiles 
des Fruchtknotens und der Frucht, nach der Ablösung und den 
anatomischen Verhältnissen des Blüten- und Fruchtbodens meh- 
 rere Typen aufstellen, welche die systematische Gliederung recht- 
fertigen und daher für dieselbe mit als Stützpunkte dienen können. 
Es wurde die ursprünglich gewählte rein systematische Zusammen- 
stellung nach Hoffmann!) fallen gelassen. 


I. Taraxacum-Typus. 


Die nähere Beschreibung desselben ergibt sich aus den oben 
erwähnten Angaben über Taraxacum offieinale. Zu diesem Typus 
gehört die größte Anzahl der untersuchten Arten, doch ist trotz 
der Ähnlichkeit die individuelle Eigenart gewahrt. Bei den meisten 
läßt sich ein eigenes Trennungsgewebe feststellen, besonders bei 
jenen, die mit breiter Basis des Fruchtknotens oder der Frucht 
dem Blüten- beziehungsweise Fruchtboden aufsitzen. 


Zu diesem Typus können folgende Vertreter gerechnet werden: 
Bellis, Matricaria, Chrysanthemum, Eupatorivum, Heli- 
chrysum, Lapsana, Helminthia, Mulgedium, Lactuca, Hele- 
nium, Hieraciıum, Taraxacum, Tragopogon, Scorzonera, 
Arnica, Ligularia, Senecio, Hedypnois, Buphthalmum, 
Rudbeckia, Actinomeris, Coreopsis, Anthemis, Carduus, 
Cirsivum, Onopordon, Carlina, Barnadesia, Calendula, 
Stokesia. 


Bellis perennis L. bereitet bei der Untersuchung einige 
Schwierigkeiten, da sich ein Längsschnitt durch eine reife Frucht 
und den Fruchtboden zugleich nicht herstellen läßt, denn das 
reife Achänıium löst sich zu leicht vom Fruchtboden los. Selbst 
der Fruchtknoten zeigt eine sehr geringe Verbindung mit dem 
Blütenboden. Es gelang daher nur ein Längsschnitt durch den 
Fruchtknoten und den Blütenboden. Ein solcher Schnitt zeigt 
‚uns unter dem Mikroskop den Fruchtknoten auf kleinen stufen- 
förmigen .Vorsprüngen des halbkugeligen, später kegelförmigen 

ı) Hoffmann, ©., Compositae (Engler u. Prantl, Die natürl. Pflanzen- 
famil.. T. IV. 5. Abt. Leipzig 1889.) 
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Blütenbodens. Die ringförmige Einschnürung (Fig: 5, E.) am 
Grunde des Fruchtknotens deutet die Abtrennungsstelle der 
Frucht an. Hier ist auch ein eigenes Trennungsgewebe (Fig. 5, 
Tr.) aus Parenchymzellen angelegt, das später die Frucht von 
den Fruchtboden scheidet. Bellis liefert das Beispiel der schwäch- 
sten Verbindung zwischen Fruchtknoten und Blütenboden, es 
stellt das Anfangsglied des Taraxacum-Typus vor, der mit Ono- 
pordon endigt und als Anhangsglieder Calendula und Stokesia 
aufweist. Onopordon und die nächsten Glieder der Reihe zeigen 
als Gegensatz eine kräftig ausgebildete Verbindung, da der Frucht- 
knoten mit breiter Basis dem Blütenboden aufsitzt. 

Zur Reifezeit runden sich die Zellen des Trennungsgewebes 
von Bellis noch mehr ab, treten so aus dem Verbande und be- “ 
dingen deshalb die Ablösung der Frucht. Zugleich strahlen die 
Hüllschuppen sternförmig vom gemeinsamen Fruchtboden aus 
und bilden einen Behälter, in welchem sich die abfallenden Achä- 
nien sammeln. Wind und Regen sind schließlich die mechanischen 
Ursachen für die Loslösung und Verstreuung in der nächsten 


Umgebung, was bei der Kleinheit der Achänien sehr gut mög- 
lich ist. | 
| In bezug auf die Größe der Frucht sowie den Zusammenhalt 
zwischen Fruchtknoten (Frucht) und Blütenboden (Fruchtboden) 
reiht sich an Bellis Matricarıa chamomilla L. an. Doch greift der 
die Abtrennungsstelle bezeichnende Einschnitt (Fig. 6, E.) nicht 
allseitig gleich tief ein und ist auf der gegen die Basis des Köpf- 
chens gelegenen Seite tiefer. Ein scharf ausgeprägtes Trennungs- 
gewebe fehlt. Für die Pflanze ist aber gerade dieser schwache 
Zusammenhang zwischen Frucht und Fruchtboden von großer 
Bedeutung, weil sie in ihrer Verbreitung an den Wind angewiesen. 
‚ist!), der die kleinen Früchte verweht. Da ıhm aber weiter keine 
Angriffsfläche, wie Pappus, Flügel u. a. von den Früchtchen 
dargeboten wird, wäre bei gutem Festhalten des Achäniums 
am Fruchtboden cine leichte Loslösung nicht möglich und da- 
durch die Verbreitung in Frage gestellt. N 

Wir treffen also bei diesem Vertreter ähnliche Verhältnisse 
wie bei Bellis, doch treten auch individuelle Unterschiede auf, 
die für Matricaria charakteristisch sind und zur Erkennung der 


1) Hildebrand, F. Über die Verbreitungsmittel der Kompositen- 
früchte. (Bot. Zeitg. 1872. S. 1.) 
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Achänien führen!). An der Rückseite der Frucht verlaufen fünf 
Rippen, welche durch ein besonders entwickeltes Gewebe der 
Fruchtwand entstehen und durch abweichend gestaltete, schlanke 
. Zellen (Fig. 6, Z) nach außen abgeschlossen werden. Diese Zellen 
sitzen reihenweise dem Fruchtknoten und der Frucht in der 
Längsrichtung auf, aber nicht nur den fünf Rippen der Rück- 
seite, sondern auch auf der Vorderseite. Sie scheiden den Schleim 
ab, der die reife, befeuchtete Frucht überzieht, Sie sind äußerst 
hygroskopisch. Wird daher der Querschnitt eines Achäniums 
mit dem Mikroskop betrachtet und diesem Schnitt Wasser zu- 
gesetzt, so quellen die vorhin erwähnten Zellen rasch auf. Ihnen 
kann eine doppelte Bedeutung beigemessen werden. Sie halten 
in den Früchten dieser Pflanze, welche feuchte Stellen bevorzugt, 
das aufgenommene Wasser fest und führen so die Lösung der 
Nährstoffe der Frucht und die Keimung herbei. 


Charakteristisch sind noch die zweizellreihigen, köpfchen- 
förmigen Drüsenhaare, deren Sekret Matricaria den bekannten 
Wohlgeruch verleiht. 


Fig. 6. 


Der nahezu flach verbreitete Blüten- und Fruchtboden der 
verwandten Ohrysanthemum-Arten bedingt auch eine regelmäßige 
Ausbildung des Fruchtknotens und der Frucht, deren Insertion 
daher nichts Besonderes aufweist. Das Trennungsgewebe an der 
schwachen Einschnürungsstelle des Fruchtknotens besteht aus 
einer zwei bis drei Zellen mächtigen Schicht. Sie sind im Verhält- 
nis zu den Nachbarzellen etwas kleiner und mit ihrer Längsrichtung 
horizontal gelagert, so daB sie sich von ihrer Umgebung deutlich 
abheben. Die Zellen des Fruchtknotens sind nämlich mit ihrer 
längeren Achse dazu senkrecht gestellt. Diese Eigentümlichkeiten 
finden sich bei Ohr. achilleue L. und Ohr. corymbosum L. Ihnen 
gegenüber zeigt C'hr. leucanthemum L. eine bedeutende Diffe- 
renzierung in der Ausbildung und Größe der Epidermiszellen 
des Blüten- und Fruchtbodens, welche wie bei /nula hvrta. und 
I. salicina (Fig. 18) beschaffen sind und daher, mikroskopisch 
betrachtet, schwach ausgebildete Alveolen zeigt. Diese Alveolen 
werden fast nur von den genannten Zellen gebildet. Zu ihnen 
gesellen sich öfters darunterliegende Zellen des Blüten- und 


2\ Hoffmann, O., Compositae. (Engler u. Prantl, Die natürl. Pflanzen- 
famil. Leipzig 1889.) 
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Fruchtbodens. Entsprechend der Kleinheit der Frucht ist kein 
typisch ausgebildetes Trennungsgewebe wahrnehmbar, das trotz- 
dem genügt, um zur Reifezeit das Achänium aus dem Verbande 
der Pflanze zu lösen. Die zehn Rippen an der Frucht werden durch 
parenchymatische Elemente gebildet, zu denen noch ähnlich 
gestaltete Abschlußzellen kommen, wie wir sie schon bei Moetri- 
caria Chamomilla (Fig. 6, Z.) gesehen haben. Durch die weiße 
Farbe heben sich die Rippen von den übrigen dunklen Teilen ab. 
Auch an ihnen merkt man die hygroskopische Eigenschaft, die 
an den Zellen von Matricaria wahrgenommen wurden. 
Trennungsgewebe konnten noch bei Chrys. frutescens, Uhr. 
inodorum, Chr. praealtum, Ohr. macrophyllum und Ohr. corona- 
rıum nachgewiesen werden, ohne jedoch bemerkenswerte und 
eventuell systematisch verwertbare Unterschiede feststellen zu 
können. Nur bei Ohr. coronarvıum verjüngt sich der Fruchtknoten 
plötzlich an der Insertionsstelle. Trotzdem ist diese noch kräftig 
und bedingt die Ausbildung eines Trennungsgewebes aus lockerem 
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Parenchym, das vom Rande der Anwachsungsstelle des Frucht- 
knotens (der Frucht) gegen das Zentrum hin etwas tiefer in den 
Blütenboden eingreift und daher muldenartig ist. 

Bei Eupatorium cannabinum L. ist die Verbindung zwischen 
Frucht und Fruchtboden schwach entwickelt, weist aber im 
übrigen eine große Ähnlichkeit mit den oben besprochenen auf. 
Das zentral in die Frucht führende Gefäßbündel, welches nach 
Nissen!) aus der Vereinigung von 3 bis 4 Leitbündeln ent- 
standen ist, wird an der Insertionsstelle nur von wenigen Zellen 
begleitet. Außerdem findet sich hier noch eine verhältnismäßig 
tiefe ringförmige Einschnürung. Diese Umstände bewirken eine . 
leichte Ablösung der Frucht, die durch den Pappus eine wirk- 
same Unterstützung erfährt. Als bezeichnend für diese Art gelten 
die Zellen des Blüten- respektive Fruchtbodens. Sie sind als 
Epidermiszellen mit starken Wandungen versehen, die an den 
Seiten- und Basiswänden Tüpfel tragen (Fig. 7). Allseits poröse 
Zellen befinden sich auch noch unter der Epidermis, welche an. 
der Einfügungsstelle des Fruchtknotens mächtiger entwickelt sind. 


Nissen, 15 Untersuchungen über den Blütenboden der Kompositen. 
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Durch das freundliche Entgegenkommen des Herrn Professors 
Dr. Günther Ritter Beck von Mannaßetta und 
Lerchenau war cs mir möglich, den Fruchtknoten von Bup. 
Weinmannianum Regel u. Kocrn. = micranthum Lew. zu unter- 
suchen. Von dieser in Mexiko einheimischen Pflanze konnten 
nur Fruchtknotenlängsschnitte gemacht werden, da diese Pflanze 
bisher im Glashause des botanischen Gartens der deutschen Uni- 
versität in Prag nicht zur Fruchtreife gelangt ist. 

Auch bei dieser Pflanze ist ähnlich wie bei Kup. cann«a- 
binum der Zusammenhang zwischen Fruchtknöten und Blüten- 
boden ein äußerst schwacher und beschränkt sich nur auf ein 
Gefäßbündel mit wenigen Begleitzellen (Fig. 7). Jedoch treten 
als Charakteristikum elle Borstenhaare (Zwillingshaare) 
an der Fruchtknotenwand auf, die in ihrer Längsrichtung mit- 
einander verwachsen sind und an der Verwachsungsstelle durch 
Poren kommunizieren (Fig. 7, H.). 

Diesem Vertreter schließt sich Heliotropum bracteatum Andr. 
an, zeigt aber keine besonders hervorstechenden Merkmale. 


Dagegen gibt Lapsana grandiflora Bieb. ein 
klassisches Beispiel eines vorzüglich ausgebildeten 
Trennungsgewebes. Dazu gesellt sich noch eine 
tiefe Einschnürung, die nur eine schwache Ver- 
bindung zwischen Fruchtknoten und Blüten- 
boden gestattet. In der nächsten Umgebung 
der Insertionsstelle sind die Zellen des Blüten- 
bodens gegen den Fruchtknoten hin langge- ' 
streckt, die an der Einschnürungsstelle ganz- Fig. 8, 
unvermittelt in die isodiametrischen Zellen des 
Trennungsgewebes übergehen. Dieses erreicht eine Mächtigkeit 
von drei bis vier Zellen. Die Epidermiszellen des Blütenbodens 
heben sich von den anderen Zellen durch ihre Verdickung sowohl 
an der Außen- als auch Innenwand hervor und bieten so ein 
Kollenchymgewebe dar. 

Ähnliche Verbindungen zeigen die untersuchten Pieris-Arten: 
Pieris hispidissima Koch. und P. echioides L. = Helminthia 
echiorides Gärtn. Individuelle Verschiedenheiten sind aber vor- 
handen. P. hispidissima zeigt im Fruchtboden Alveolen, die 
mit freiem Auge als kleine Vertiefungen wahrgenommen werden. 
Bei P. echinoides wurden sie nicht festgestellt. Dagegen finden 
sich auf dem Blütenboden eigentümliche Haare (Fig. 8), die 
sich terminal in zwei bis drei Haare auflösen. 

Ähnlich wie Lapsana zeigt auch Mulgedium prenanthoides 
DC. im Blüten- und Fruchtboden langgestreckte Zellen, die 
mit ihrer Längsachse dem Fruchtknoten zustreben und machen 
an der Einfügungsstelle desselben am Blütenboden dem iso- 
diametrischen Parenchym des Trennungsgewebes Platz. Sonstige 
wertvolle Anhangspunkte sind nicht wahrnehmbar. 

 Lactuca perennis L., Hieracium vulgatum Fries., H. silvaticum, 
H. pilosella, Senecio Othonnae Bieb., Senecio subalpinus Koch und 
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Ligularia macrophylla DC. bieten nur Beispiele für einen sehr 
schwach entwickelten Zusammenhang zwischen Frucht und Frucht- 
boden und bilden so den Übergang zu den Hauptvertretern dieses 
Typus, zu Taraxacum, Tragopogon, Scorzonera, Arnica. Mit dem 
Mikroskop betrachtet, sitzt der Fruchtknoten und die reife Frucht . 
von Tragopogon etwas schief auf dem Blütenboden auf. Die Ab- 
trennungsstelle des Achäniums ist auch hier durch eine Ein- 
schnürung gekennzeichnet, die im Verhältnis zur Größe der Frucht 
tief eingreift. Zur Reifezeit treten im Trennungsgewebe die ähn- 
lichen Veränderungen auf wie bei Taraxacum, die überhaupt 
gerade an dieser Stelle große Ähnlichkeiten aufweisen. Denn auch 
hier tritt ein gemeinsames Gefäßbündel vom Blüten- und Frucht- 
boden in die Frucht ein und verzweigt sich nach kurzem Ver- 
laufe im Perikarp. Die Zellen zwischen der Insertion und der 
Teilung des Gefäßbündels in der Frucht treten zur Reifezeit der- 
selben aus dem Verbande, die Inhaltskörper sind verbraucht 
‘ und die Zellwände werden größtenteils aufgelöst. Auf diese Weise 
entsteht um das zentral verlaufende Gefäßbündel ein freier Raum 
und nur das Gefäßbündel selbst und einigermaßen die basalen 
Epidermiszellen der Frucht halten diese noch fest. So wird der 


Fig. 9. Fig. 10. 


Verbreitung des Achäniums durch den Wind kein großer Wider- 
stand geleistet. 

Dieselben Eigentümlichkeiten finden sich bei sScorzonera 
hispanica L., Sc. villosa Scop. und Arnica montana L. 

Den Übergang zur zweiten Hälfte dieses Typus gewährt uns . 
Hedypnois cretica Willd. Gewöhnlich ist der Fruchtknoten dieser 
Pflanze am basalen Teile etwas verbreitert, der darüber befind- 
liche Teil verjüngt sich und ist entweder gerade gestreckt oder 
schwach gebogen. Unter der verbreiterten Stelle befindet sich 
das Trennungsgewebe (Fig. 9, Tr.), dessen Zellen sich von den 
langgestreckten Zellen des Fruchtknotens und’ den mit verdickten 
Wandungen ausgestatteten Zellen des Blütenbodens stark ab- 
heben. Äußerst bezeichnend für H. cretica sind die zahlreichen 
kleinen, starren Haare auf der Oberfläche des Fruchtknotens, 
die zur Zeit der Fruchtreife etwas größer und spitzer werden und 
der Frucht eine rauhe Oberfläche verleihen (Fig. 9 und 10). Diese 
Eigenschaft trägt zur Verbreitung und zur Verankerung des 
Achäniums bei. 

Die Zellen der werdenden Frucht unterliegen bei der weiteren 
Ausbildung großen Veränderungen, da sowohl die äußerste Zell- 
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schicht des Fruchtbodens als auch größtenteils die den Embryo 
umgebenden Zellen der Fruchtwand sklerenchymatisch werden. 
Die Zellen des Trennungsgewebes sind ebenfalls diesem Vorgange 
zum Opfer gefallen und nur eine markante Linie deutet uns die 
Ablösungsstelle an. Sie entsteht dadurch, daß sich die teils porösen, 
teils langgestreckten und braunen Zellen der Frucht unmittelbar 
an die wohl mit starken Wandungen ausgestatteten, aber nicht 
porösen, farblosen Zellen des Fruchtbodens anschließen. An 
dieser Stelle erfolgt die Ablösung der Frucht. 


Es ist also an dieser Pflanze eine Ausnahme gegenüber den 
bisher beobachteten Erscheinungen der Ausbildung des Frucht- 
knotens, der Frucht und der Ablösung wahrzunehmen. Es fehlt 
auch die Einschnürung an der Insertionsstelle des Fruchtknotens 
und der Frucht. 


Dem Taraxacum-Typus sind auch einige Vertreter der Kom- 
positen zuzurechnen, die Spreuschuppen tragen und mit zu den 
Endgliedern der Reihe gerechnet werden. 


Einer näheren Untersuchung wurde Buphthalmum  saliei- 
folium L. und B. speciosum Schreb. unterzogen. Besonders im 
jugendlichen Zustande sitzt der 
Fruchtknoten mit breiter Basıs 
dem Blütenboden auf. Später 
dagegen ist diese Verbindung im 
Verhältnis zum ausgebildeten 
Fruchtknoten und zur entwickel- 
ten Frucht nicht mehr so innig, 
trotzdem der die Abtrennungs- Fig. 11. 
stelle bezeichnende Einschnitt nur. 
eine geringe Ausbildung zeigt. Dementsprechend findet man ein 
gut ausgeprägtes Trennungsgewebe von 4 bis 5 Zellen Mächtigkeit 
(Fig. 11, Tr.), die sich durch ihre isodiametrische Gestalt von den 
übrigen Geweben abheben. 


Bemerkenswert sind die rinnenförmigen Spreuschuppen, 
welche zu ihrem größten Teile (mit Ausnahme der nächsten Um- 
gebung des Gefäßbündels) aus langgestreckten porösen Skleren- 
chymzellen bestehen. Dieses Sklerenchym besitzt seine stärkste 
' Entwicklung an der Mittelrippe der Spreuschuppen, die an der 
Basis der Rinne verläuft und sich über den spreitenförmigen Teil 
der Spreuschuppe hinaus grannenartig verlängert. 


Die Sklerenchymzellen der Spreuschuppen (Fig. 11, Sp.) 
setzen sich auch ein Stück in den Blüten- und Fruchtboden fort 
und nehmen hier ihre größte Mächtigkeit an. Es ist das die Stelle, 
um welche sich die Spreuschuppen infolge der starken Quellungs- 
fähigkeit der sklerenchymatischen Elemente drehen. Gerade diese 
unterliegen zur Fruchtreife am meisten der Austrocknung oder 
bei Anwesenheit von Wasser der Quellung und üben durch damit 
verbundene Bewegungen auf die Frucht, die sie von zwei Seiten 
umgreifen, einen Druck aus, wodurch die Zellen des Trennungs- 
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gewebes in ihrem Verbande gelockert werden. So unterstützen 
und bewirken die Spreuschuppen die Ablösung der Achänien. 
Bezüglich Insertion, Ausbildung des Trennungsgewebes und 
der anderen Eigenschaften schließt sich B. speciosum Schreb. 
eng an B. salicifolium an, weicht aber von dieser Pflanze durch 
die ein wenig differenzierten basalen Epidermiszellen des Frucht- 
knotens ab. Dadurch bildet sich an dieser Stelle ein ähnlicher 
Ring wie ‘bei Aster und Erigeron (Fig. 13 und 14). Zur Charakte- 
ristik von B. speciosum sei noch auf die 
äußere Gestalt der Spreuschuppen ver- 
wiesen, bei welchen der spreitenförmige : 
Teil nicht zu jener Mächtigkeit gelangt 
wie bei B. salicifolium. Sie sind daher 
pfriemenförmig. Ein durch den mitt- 
leren Teil der Spreuschuppen geführter 
Querschnitt ist dreieckig und zeigt 
größtenteils Sklerenchym. 


Auch der Fruchtknoten und die 
Frucht von Rudbeckia laciniata L. 
ist auf den beiden nach der Basis des 
Köpfchens gelegenen Seiten von 
rinnenförmigen Spreuschuppen um- 
geben, während die zwei anderen 
Seiten des vierkantigen Frucht- 
knotens (der Frucht), von ihnen 
trei, gegen die Spitze des Köpfchens 
gerichtet sind. Die Insertionsstelle 
auf dem Blüten- und 
Fruchtboden ist der Ge- 
stalt des Fruchtknotens 
entsprechend rhombisch. 
Diese Ausbildungbedingte 
zur genaueren Orientie- 
rung der Einfügung und 
des Trennungsgewebes 2 
Längsschnitte, die auf- 
einander senkrecht ge- 
richtet waren. In dem 
einen Falle tritt gegen die 
Insertionsstelle hin nur 
eine Verjüngung auf, in dem zweiten Schnitt ist an dieser Stelle 
ein gut entwickelter Einschnitt wahrzunehmen. Es ergibt sich 
so ein verhältnismäßig geringer Zusammenhang zwischen. Frucht- 
knoten bzw. Frucht und Blütenboden. Aus diesen Tatsachen 
erklärt sich auch die Ausbildung des Trennungsgewebes, das nur 
aus 2—3 Zellschichten besteht, dessen Lage der Einschnitt kenn- 
zeichnet. Trotzdem die Spreuschuppen gut entwickelt sind, treten 
bei ihnen die Sklerenchymzellen zurück. Sie haben daher auch 
bei der Ablösung nicht die Aufgabe in dem Maße übernommen, 
wie es bei Buphthalmum beobachtet wurde: 
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Bemerkenswert sind noch die Haare, welche die obere Hälfte 
der konvexen Außenseite der Schuppen besetzen. Sie erwähnt 
bereits Nissen). 

Die verwandtschaftlichen Beziehungen zwischen Actinomeris 
helianthoides Nutt. und Rudbeckia zeigen sich auch in der Insertion 
des Fruchtknotens, der Ausbildung des Trennungsgewebes und 
in dem Vorhandensein der Spreuschuppen. Von der Einschnü- 
rungsstelle an der Basis des Fruchtknotens setzt sich das paren- 
chymatische Trennungsgewebe zentripetal bis an das Gefäß- 
bündel fort, welch letzteres sich an der Eintrittsstelle in den 
Fruchtknoten in mehrere Aste teilt, von denen einer den Embryo 
versorgt, während die anderen in die Fruchtknotenwand und 
Blütenblätter führen. Ein Merkmal muß noch gegenüber den 
Heliantheen Zinnia und Rudbeckia betont werden. Es sind das 
zweizellreihige Haare, die aus zwei bis vier übereinander liegenden 
Zellen bestehen und die oberen Teile des Fruchtknotens besetzen. 
Ähnliche, aber einzellreihige Borstenhaare sitzen auch auf der 
Mittelrippe der kielförmigen Spreuschuppen. 

Zur Verbreitung der reifen Früchte dienen nach Ludwig?) 
flügelförmige Anhangsgebilde. 

Noch weiter tritt die Mitarbeit der Spreuschuppen bei Coreop- 
sis coronata Hook. zurück. Sie sind nur mehr flach gestaltet und 
- weisen, zum Unterschiede der bisher beobachteten, im Stadium 
der vollsten Blütenentfaltung kein und im Fruchtstadium wenig 
Sklerenchym auf. An der Einfügungsstelle am Blütenboden ver- 
engen sie sich sogar plötzlich und bilden gewissermaßen ein Tren- 
nungsgewebe aus, da an dieser Stelle ein jäher Ubergang von 
'großlumigen Zellen in kleine Zellen wahrnehmbar ist. Diese Um- 
stände erklären das leichte Ablösen der Spreuschuppen. Dagegen 
ist das Trennungsgewebe des Fruchtknotens weniger deutlich 
ausgeprägt, die Ablösungsstelle des Achäniums ist durch Paren- 
chym bezeichnet, das kalottenförmig ist. Diese Ausbildung wird 
bei Fruchtknotenlängsschnitten sichtbar, die parallel zu den 
Schmalseiten geführt wurden. Weniger deutlich zeigen das dazu 
. senkrechte Längsschnitte. Die Insertion der seitlich zusammen- 
gedrückten Fruchtknoten und Früchte ist insofern von den unter- 
suchten verschieden, als sie mit einer Breitseite der Peripherie 
des Köpfchens zugewendet sind. 

Ohne Bedeutung für die Ablösung sind auch die Spreu- 
schuppen von Anthemis tincetoria L. Die Fruchtknoten und Früchte 
sind klein und trotzdem ist die Ablösungsstelle durch eine Ver- 
jüngung am Grunde und durch ein Trennungsgewebe angedeutet, 
zu dem sich meist eine seichte Einschnürung gesellt. Den kleinen 
Früchten fehlen Pappus und sonstige Flugvorrichtungen und 
. können daher nach Hildebrand?) nur in der nächsten Um- 
gebung vom Winde verstreut werden. 


DENMESIS[en,. Je, 12c02S.30: 

2) Ludwig, Friedrich, Lehrbuch der Biologie der Pflanzen. Stuttgart 
1895. S. 311. 

3) Hildebrand, F., Über die Verbreitungsmittel der Kompositen- 
früchte. (Bot. Zeitg. 1872. S. 1.) 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXX VII. Abt.I. Heft 2. 13 


194 John, Zur Kenntnis der Ablösungseinrichtungen der Kompositenfrüchte. 


Der Taraxacum-Typus findet seinen Abschluß durch Carduus, 
Cirsium, Onopordon und Carlina. Bei allen drei Vertretern der 
Carduinae, die einer Untersuchung unterzogen wurden, bemerkt 
man im Jugendzustand eine sehr gute Verbindung des Frucht- 
knotens mit dem Blütenboden (z. B. Carduus arctioides). Gegen 
das Reifestadium, hin tritt aber ebenfalls die ringförmige Ein- 
schnürung auf (Fig. 12, R.), die mit dem Trennungsgewebe die 
Ablösung des Achänıums bewirkt. Die Verbindung ist aber trotz- 
dem unter allen Vertretern dieser Reihe am mächtigsten, was 
auch in der Größe der Frucht seine Erklärung findet. So bleiben 
sie auch besser im Verbande mit dem Fruchtboden, von dem sie 
schließlich durch mechanische Einflüsse (Wind, Kegelschnäbler 
u. dgl.) gelöst werden. 

Dasselbe bietet Oirsium serratuloides Tausch. und Onopordon 
Acanthvum L. Ihre Fruchtknoten und Früchte sind ein wenig 
seitlich zusammengedrückt und vierkantig, weshalb die Ein- 
fügungsstelle am Blütenboden rhombisch erscheint. So ist auch 


Fig. 12. 


in diesen Beziehungen die Einheitlichkeit der genannten Pflanzen 
gewahrt. 


Diesen drei Vertretern kann Carlina acaulis als Sanahernd 
gleich betrachtet werden, da die Teile, auf welche die Unter- 
suchung gerichtet war, identische Ausbildungen zeigen. 


Anhangsweise sei noch auf Calendula officinalıs L. hin- 
gewiesen, die zum genannten Typus zu zählen ist, da die basale 
Ausbildung des Fruchtknotens und der Frucht, die Insertion 
derselben und das Trennungsgewebe dafür sprechen, obwohl 
die Früchte desselben Köpfchens äußerliche Verschiedenheiten 
aufweisen. Hoffmann!) nennt drei verschiedene Arten von 
Früchten. 

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich nur eine bedingungs- 
weise Einheitlichkeit des Taraxacum-Typus, die sich auf das 
parenchymatische Trennungsgewebe, auf die bei allen Vertretern 
mehr oder minder vorhandene Einschnürung und and be- 
dingte Abrundung der Achänien beziehen. 


Die anderen Merkmale lassen eine Gliederung in foleende 
Unterapreıtluneen zu: 


1) Hoffmann, Engler-Prantl, Die natürlichen Pflanzenfamilien. 
Leipzig 1895. u 
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a) Bellis bis Senecio. Die Achänien zeigen nur schwache 
Verbindungen mit dem Fruchtboden. Sind diese kräf- 
tiger, dann steht der Pappus mit im Dienste der Los- 

. trennung. | 

b) Hedypnois nimmt eine Einzelstellung durch den basal 

verbreiterten Fruchtknoten (Frucht) ein, bildet aber zu- 

gleich den Übergang zu den Gliedern des Taraxacum- 

Typus, die eine größere Ausbildung des Fruchtknotens 

‘(Frucht) besitzen und auf dem Fruchtboden mit breiterer 

Basis aufsitzen. 

Die letzte Bemerkung gilt für Buphthalmum bis Anthemis 

in besonderem Maße, verdient aber infolge der Spreu- 

schuppen eine Ausnahmestellung: 


Die beste Verbindung zeigen Carduus bis Carlina. 


Caiendula vereinigt die Eigentümlichkeiten der Unter- 
abteilungen a und d. 


($) 
— 
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Weitere Untersuchungen dürften die Aufstellung 
selbständiger Typen rechtfertigen. Nach dem vor- 
liegenden Material wurden sie zu einem Typus 
vereinigt. 


U. Aster-Typus. 


Außer dem Trennungsgewebe findet man an der 
Basis des Fruchtknotens und der Frucht einen für 
jede Art bezeichnenden Sklerenchymring von porösen 
Zellen. Bei Aster selbst tritt außerdem in der Alveolen- 
gegend eine Verjüngung der Frucht auf. 

Vertreter: Doronicum, Inula, Aster, Erigeron. 

: Von den Astern wurde A. spectabilis Bit. und A. spurius 
Willd. einer genaueren Untersuchung unterzogen. Bei diesen 
ist der Fruchtknoten (Frucht) im Blütenboden eingesenkt und 
wird von Alveolenrändern umgeben (Fig. 13 und 14), die Außen- 
wandungen der Epidermiszellen (Fig. 14, Ep.,), welche die Alveolen- 
ränder bekleiden, sind kräftig entwickelt. Auch der Fruchtknoten 
und die Frucht, welche sich basal verjüngen, werden an dieser 
Stelle innerhalb der Alveolen von Epidermiszellen (Fig. 14, Ep.,; 
Fig. 15, Ep.) bedeckt, die gegenüber den anderen Epidermiszellen 
abweichend gestaltet sind, sich durch ihre Größe und ihre stark- 
wandigen, porösen Zellwände auszeichnen. Gleich oberhalb dieser 
Zellen inserieren an den Fruchtknoten ähnliche Haare, wie sie 
Soleredert) an Spianthes oleracea L. beobachtet hat. Es 
sind das zweizellreihige Borstenhaare, die aus drei Zellen zu- 
sammengesetzt sind. Die Zelle (1) Fig. 15 besitzt basal ein nor- 
males Lumen, entsendet aber nach oben hin einen langgestreckten 
Divertikel, der durch eine starke Verdickung der Außenwand 
entsteht. Die Zelle (2) Fig. 15 sitzt der ersten Zelle auf und ist 


Fig. 15. 


= 1) Solereder, H., Systematische Anatomie der Dikotyledonen. 
Stuttgart 1899. 
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mit der Zelle (3) (Fig. 15) in ihrer Längsrichtung verbunden; 
die Zellen (2) und (3) gehen je in eine Spitze aus und ihre Lumina 
kommunizieren durch Poren. Die Verdickung der Zelle (1) ist 
eigentlich nur die Fortsetzung der verdickten Epidermiszellen, 
welche angrenzen. Aber gerade diese Verdickung an der Stelle, 
welche als Gelenk des Haares funktioniert, ist von wichtiger 
biologischer Bedeutung. So wird die Quellungsfähigkeit gegen- 
über den anderen Zellwänden bedeutend erhöht. Um die Mit- 
arbeit dieser Haare bei der Ablösung der Achänien zu erfahren, 
wurde den Schnitten einerseits 
Wasser, anderseits Alkohol zu- 
gesetzt. Dabei konnte imMikroskop 
eine drehende Bewegung von 20° 
bis 30° festgestellt werden. Das 
hat für die Ablösung der Früchte 
insofern einen besonderen Wert, 
als sich diese Haare gerade am 

Ki 16. unteren Teil der Achänien, an der 
Grenze der Alveolenränder, in größerer Zahl vorfinden und an 
den stark verdickten, quellbaren Epidermiszellen der Alveolen 
ein Widerlager besitzen (Fig. 14, Ep.,). An sie legen sich die 
Haare bei ihrer Drehung an und bewirken so eine bessere Lockerung 


des Trennungsgewebes und Hebung der Frucht. Die Haare wırken 
also wie Hebel bei der Ablösung der Achänien. Das wichtigste 
Agens der Ablösung und Verbreitung ist allerdings der Wind, 
welchem der Pappus genügende Angriffsflächen bietet. 


Haberlandt!) erwähnt analog gebaute Haare. Es sind 
das die Flughaare von Dryas Drummondi und Anemone »pulsa- 
tilla mit ihren Imbibitionsbewegungen und ihrer Mitarbeit bei 
der Verbreitung. Die Funktion dieser Haare und der an Aster 
beobachteten ist aber ganz entgegengesetzt. Dafür’ spricht der 
Bau und besonders die Lage der Verdickung. Denn bei feuchtem 
Wetter legen sich die Haare infolge des aufgenommenen Wassers 


ı) Haberlandt, G., Physiologische Pflanzenanatomie. Leipzig 1904. 
S. 489. 
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eng an den Griffel an und verhindern so die Flugfähigkeit der 
Früchtchen von Anemone und Dryas. Bei Trockenheit dagegen 
breiten sich diese Haare infolge Wasserverlustes wieder aus, 
bieten dem Winde eine große Oberfläche dar und ermöglichen 
so die Verbreitung über weite Flächen. 


i Im wesentlichen dieselbe Insertion und dieselben Ablösungs- 
verhältnisse wie die behandelten Aster-Arten zeigen Erigeron 
caucasicus Stav., E. glabellus Nutt. und #. specissum DC. 


Die Angliederung von Inula macrocephala Boiss. et Kotschy 
und 7. hirta L. erfolgt auf Grund der Epidermiszellen am basalen 
Teile des Fruchtknotens und der Frucht, die sich bei J. macro- 
cephala zu einem kräftig entwickelten sklerenchymatischen Ring 
ausbilden (Fig. 16 und 17, R.). Es sind langgestreckte, poröse 
Zellen, die sich von den übrigen Epidermiszellen des Frucht- 
knotens, die als solche normale Entwicklung aufweisen, stark 
abheben. In den normal gebauten Epidermiszellen finden wir 
noch je einen prismatischen Kristall von oxalsaurem Kalk, 
welchen solereder!) x) Charakteristikum für die Kompo- 
sitenfrüchte anführt (Fig.17, K 


Ebensolche Kristalle treten a 

bei I. hirta auf. ji = 
Das Trennungsgewebe, das — 

aus isodiametrischen Zellen be- 

steht, breitet sich innerhalb des 

oben erwähnten Ringes aus 3: Ep Ep 

‚(Fig...17, Tr). Da dieses im Fig. 18. 

Blütenboden eingesenkt ist und | 

schwach entwickelte Alveolen auftreten, macht der Blütenboden 


einen wabenförmigen Eindruck. 


"Dieselben an findet man bei 7. RaSROpRyNa 
Sch. Bip. und 7. salicina L. 


Dagegen zeigen die Epidermiszellen am unteren Teile des 
Fruchtknotens von /. hirta wegen ihrer Kleinheit nicht diesen 
kräftigen Ring und sind zur Erkennung dieser Art von Bedeutung. 
Außerdem besitzen auch die Epidermiszellen des Blütenbodens 
eine besondere Gestalt und bilden im Verein mit den darunter 
liegenden Zellen kleine Umwallungen, die schon bei einigen Chry- 
santhemum-Arten festgestellt wurden (Fig. 18, Ep.,). 


Die erwähnte auffallende Ausbildung der. Epidermiszellen 
am untersten Teile der Achänien von /. macrocephala, I. macro- 
 phylla und I. salicina, welche Anlaß zur Ringbildung geben, 
ließ den Schluß zu, daß sie bei der Ablösung der Früchte mit- 
wirken dürften. Diesbezügliche Untersuchungen von mikrosko- 
- pischen Schnitten in Wasser und Alkohol zeigten eine starke 
- Imbibitionsfähigkeit dieser Zellen, aber sie unterliegen auch noch 


1) Solereder, H., Systematische Anatomie der Dikotyledonen. 
Stuttgart 1899. S. 523. 
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mehr als die übrigen Zellen der Frucht der Austrocknung. Damit 
verbindet sich eine Quellung respektive Schrumpfung dieser 
Partien und eine Bewegung vom und zum Zentrum der Frucht. 
Bei Wasseraufnahme findet die Bewegung vom Zentrum, bei 
Wasserentzug zum Zentrum statt. Diese Erscheinung konnte 
auch bei vollständig intakten Achänien festgestellt werden. Da- 
durch werden bei Früchten, die noch im Verbande mit dem Frucht- 
boden sind, Spannungen und Lockerungen im Trennungsgewebe 
hervorgerufen. Dessen Zellen 
werden von diesen Kräften 
deswegen am stärksten in 
Mitleidenschaft gezogen, weil 
sie sich innerhalb dieses Skle- 
renchymrings ausbreiten. So 
trägt der Ring mit zur Ab- 
lösung der Früchte bei. 


Den Längsschnitt durchden 
untersten Teil eines reiferen 
Fruchtknotens von Doronicum 
macrophyllum Fisch. zeigt uns 
Fig. 19 und 21. Schon ein 
flüchtiger Blick weist auf ge- 
radezu musterhafte Einrich- 
tungen für die Ablösung der 
Achänien hin. Dafür wirken 
hygroskopische Borstenhaare 
(Fig. 20), ähnlich den bei Aster 

Fig. 21. vorgefundenen Haaren, ein 
Sklerenchymring mit porösen 

Wandungen (Fig. 19, Ep.) und ein scharf hervortretendes 
Trennungsgewebe von lockerem Parenchym (Fig. 19, 
Tr.). Die Mitwirkung dieser Faktoren bei der Ab- 
lösung wurde bei Aster und Inula eingehend verfolgt 
und die dort gemachten Versuche auch bei Doronicum 
angestellt. Sie bestätigten die gleiche Tätigkeit. Infolge 
der starken Einwärtskrümmung des Sklerenchymringes 
und seiner kräftigen Ausbildung sind seine Spannungs- 
kräfte größer als bei Inula. 


Doronicum austriacum Jacqu. bietet ähnliche Ein- 
richtungen, denn auch diese Pflanze hat am basalen 
Ende des Fruchtknotens und der Frucht einen Ring 

Fig. 20. von besonders differenzierten, porösen Epidermiszellen. 
An sie schließen sich gegen das obere Ende des 
Fruchtknotens hin Epidermiszellen mit. schwach papillösen 
Vorwölbungen. Sie bieten ein gutes Unterscheidungsmerkmal 
gegenüber D. macrophyllum. Auch zweizellreihige Haare mit 
je einer Basis- und Endzelle treten auf dem Fruchtknoten auf, 
die aber infolge ihrer Bauart für die Ablösung nicht in Betracht 
kommen. \ 
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III. Centaurea-Typus. 

. Diesem Typus fehlt ein Trennungsgewebe im Sinne der be- 
sprochenen Typen, -denn die Ablösung der Achänien erfolgt 
größtenteils am Elaiosom. 9 

Vertreter: Oentaurea, Bhaponticum, 

Die Entwicklung und Ausbildung derjenigen Gewebsteile, 
“welche die Ablösung bewerkstelligen, wurde an (entaurea O'yanus L. 
untersucht. Die gemachten Wahrnehmungen fanden an ©. mon- 
tana L., ©. dealbata Willd. und ©. pratensis Hornem. ihre weitere 
Bestätigung, wenn auch die Ausbildung des Elaiosoms individuelle 
Verschiedenheiten aufwies, die besonders in ihrer Größe zum 
Ausdruck kamen. 

Im Knospenzustand ist der Fruchtknoten in innigster Ver- 
bindung mit dem Biütenboden und die Differenzierung der ein- 
zelnen Gewebe noch undeutlich. Erst gefärbte Präparate heben 
infolge intensiverer Färbung die Anlage des Elaiosoms hervor. 


Fig. 22. 


Von einem Trennungsgewebe ist nichts zu sehen und nur eine 
schwache Einschnürung deutet die zukünftige Trennungsstelle 
_ an. Im Blütenstadium zeigt der Längsschnitt des Fruchtknotens 
deutlich ein Elaiosom, das schon einen großen Teil der Basis 
des Fruchtknotens einnimmt. Auch die Einschnürungsstelle tritt 
klarer hervor. Fig. 22 stellt einen Längsschnitt dar mit dem 
Embryo (Em.) und den Sklerenchymbildungen (Sk.) der fast 
reifen Frucht, an ‚welchem zugleich die Durchtrittsstelle (D) 
für die Wurzel des Keimlings getroffen ist. Das Elaiosom (E) 
liegt seitlich und hält mit nur wenigen Zellen (Z) die Frucht auf 
dem Fruchtboden fest. Zur Zeit der Fruchtreife wird der Ver- 
band zwischen den Grenzzellen des Elaiosoms und denen des 
Fruchtbodens gelockert und das Elaiosom fällt zugleich mit dem 
Achänium ab. Diese Art der Ablösung macht daher die Aus- 
bildung eines eigenen Trennungsgewebes unnötig, nachdem die 
anderen Verbindungselemente nicht kräftig genug entwickelt 
sınd, um das Achänium festzuhalten. 
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Diesem Typus konnte Rhaponticum pulchrum Fisch. et Mey. 
angegliedert werden, da ihm die Insertion vollständig ähnlich ist. 
Doch fehlt dieser Pflanze das Elaiosom, dessen Vorhandensein 
durch die schiefe Abtrennungsstelle vorgetäuscht wird. An dessen 
Stelle finden sich an der Einschnürung ein zentral gelegenes 
Schwammparenchym, wodurch die Ablösung erfolgt. 


IV. Lasthenia-Typus. 
Die Blüten sitzen auf kurzen Stielchen, an deren oberen 
Ende ein eigenes Trennungsgewebe für die Ab- 
lösung der Achänien sorgt. 

Es konnten nur zwei Vertreter festgestellt 
werden, Zinnia und Lasthenia. 

Lasthenia californica DC. läßt noch einen 
Hinweis auf einzelne Vertreter des Taraxacum- 
Typus zu, da .neben gestielten Blüten auch un- 
gestielte vorkommen. Die ersten sind im Zentrum, 
die letzten an der Peripherie des Köpfchens. 
Dazwischen finden sich bern 
Das Stielchen der Einzelblüte (Fig. 23, St.) 

Fig. 23. stellt einen Hohlzylinder dar, durch den axial 

ein Gefäßbündel (Fig. 23, @)) zur Blüte und 

Frucht führt, während der Raum des erwähnten Hohlzylinders 
von Zellfäden allseits durchzogen ist. Dieses Stielchen erfährt 
an der Ansatzstelle des Fruchtknotens eine ringförmige Ein- 
schnürung, von wo aus a gegen das Zentrum ein Trennungs- 
gewebe (Fig. 23 und 24, Tr.) 
zieht, das den ohnehin losen Zu- 
sammenhang noch erhöht. Zur 
Reifezeit fallen die Achänien ab 
und bleiben nicht selten in dem 
Körbchen liegen, das durch die 
verwachsenen Hüllblätter cent- 
steht, die das Körbchen rings 


Near: 


umgeben. 
Wie erwähnt wurde, kann 
Fig. 24. diesem Typus Zinnia elegans Jacq. 


zugerechnet werden, da . die 
Pflanze Andeutungen von dieser Art der Einfügung des Frucht- 
knotens besitzt. Der Blüten- und Fruchtboden ist spitzkegel- 
förmig. Ihm sitzen auf kleinen, einseitigen Erhöhungen (Fig. 25, 
Er.) die Blüten und Früchte auf, die von der bekannten kiel- 
förmigen Spreuschuppe eingeschlossen werden. Auch darin finden. 
wir einen Anklang an Vertreter des Taraxacum-Typus. Ein Quer- 
schnitt durch die Spreuschuppen zeigt Sklerenchymzellen ım 
Inneren, die peripherisch von Parenchym und schließlich von 
Epidermiszellen abgeschlossen sind. Dieser Bau spricht nicht für 
ihre Mitwirkung bei der Ablösung der Achänien. Es ist dies. auch 
nicht notwendig, weil dafür sowohl eine Einschnürung (Fig. 25, Ei.) 
als auch ein gut ausgeprägtes Trennungsgewebe sorgt. 
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| V. Echinops-Typus. 

Der besondere Blütenstand bedingt auch eine eigenartige 
Ablösung. Ein ganzes Köpfchen wird samt den Hüllschuppen 
durch ein besonderes Trennungsgewebe vom gemeinsamen Blüten- 
und Fruchtboden getrennt. 

Vertreter: Echinops. 

Eingehender wurde Zchinops rıtro L. untersucht. Beim 
Blütenstand dieser Pflanze unterscheidet man bekanntlich Köpf- 
chen erster und zweiter Ordnung. Unter Köpfchen erster Ordnung 
versteht man die kleinen einblütigen Köpfchen, die einem gemein- 
samen Blütenboden aufsitzen. Mit ihm bilden sie das Köpfchen 
zweiter Ordnung. Es befinden sich also auf einem Köpfchen 
zweiter Ordnung viele einblütige Köpfchen erster Ordnung. 

An der Insertionsstelle der Köpfchen erster Ordnung auf 
dem gemeinsamen Blütenboden ist ein Trennungsgewebe vor- 
handen, das sich deutlich von dem 
. darunter liegenden Gewebe abhebt, da 
die Zellen der Trennungsschicht un- 
verdickt sind, während die Zellen des 
kugelförmigen Blütenbodens, wenig- 
stens die peripherisch gelegenen, Ver- 
dickungen aufweisen. Außerdem sind 
die Zellen der Blütenstiele, welche die 
Köpfchen erster Ordnung tragen, be- 
sonders in der Nähe des Trennungs- 
gewebes langgestreckt und heben da- 
durch dasselbe besser hervor. 

Wie aus den bisher gemachten Be- Fig. 25- 
obachtungen zu entnehmen ist, findet 
die Ablösung der Kompositenfrüchte immer nur an der Inser- 
tionsstelle derselben auf dem Fruchtboden statt. Ausgenommen 
sind davon die Achänien von Lasthenia californica, die schwach 
gestielt sind. Aber dieser Stiel ist ja nur eine Fortsetzung des 
Blüten- und Fruchtbodens, von dessen terminalen Enden sich 
die Früchte loslösen. Bei Hchinops trennen sich dagegen mit den 

Köpfchen erster Ordnung und deren Früchten auch ihre Stielchen 
vom gemeinsamen Fruchtboden. Ahnliche Erscheinungen finden 
sich in der Natur in großer Zahl beim Abfallen der Blätter und 
Früchte, deren Loslösung auch durch besondere Gewebebildungen 
erfolgt. 

Es dürfte sich, wie im folgenden gezeigt werden soll, um eine 
sekundäre Anpassung handeln. .Der Blütenstand von Zchinops 
ist verschieden gedeutet worden. Celakovsky!) tritt der 
einblütigen Köpfchennatur der Köpfchen erster Ordnung ent- 
schieden entgegen und stützt sich bei dieser Behauptung auf den 
terminalen Blütenstand des einzelnen Köpfchens und auf 
die Ablösungsverhältnisse der einzelnen Blüten. 


ı) Celakovsky, Ladislav, Prodromus der Flora von Böhmen. 
Prag 1867—-75. S. 266. 
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Wenn wir eın Köpfchen erster Ordnung näher. betrachten, 
so sehen wir, dem Blütenstande der Kompositen entsprechend, 
außen am basalen Sklerenchymring fünf Borstenbündel. Diese 
bedecken teilweise die Hüllschuppen der kleinen Blütenstiele, 
welche Fruchtknoten und Frucht einhüllen. Die Deutung dieser 
Hüllschuppen ist analog der Deutung der Hüllschuppen eines 
einfachen Köpichens. Sie bilden die sterilen Fruchtschuppen. 
Bei einem so gedrängten Blütenstand ist aber die Ausbildung 
mehrerer Blüten in einem Köpfchen erster Ordnung ganz un- 
möglich und dadurch auch die terminale Stellung der Einzel- 
blüte bedingt. Der jedem Köpfchen erster Ordnung dargebotene 
Platz wird dadurch am besten ausgenützt, daß dieselben von dem 
gemeinsamen kugelförmigen Blütenböden radıal ausstrahlen. Da _ 
die einzelnen Köpfchen gestielt sind und alle zusammen auf einem 
gemeinsamen Boden inserieren, könnte dieser Blütenstand auch 
als Dolde, und zwar als Doldenkopf aufgefaßt werden. 
Drude!) hat diesen. Ausdruck für den Blütenstand von #ryn- 
gium angewandt, obzwar auch bei dieser Pflanze nicht alle Blüten - 
von einem einzigen Punkte entspringen und entspringen können. 
Diese Eigenschaft fordert nur der. doldenförmige Blütenstand. 


Die Ablösung ganzer Köpfchen erster Ordnung bei Echinops 
ist wohl für den ersten Augenblick etwas absonderlich, doch er- 
weist sich dieselbe für die Pflanze von großer biologischer Be- 
deutung. Gewöhnlich ist die embryonale Umhüllung, die Frucht- 
schale, bei den Kompositen stark gebaut und ihre Festigkeit durch 
Sklerenchym erhöht (Centaurea, Taraxacum). Diese Eigenschaft 
fehlt jedoch den untersuchten Zchinops-Arten, und zwar E. ritro, 
E. sphaerocephalus, E. exaltatus und E. banaticus. Dadurch 
wären die Früchte und die darin befindlichen Embryonen allen 
ungünstigen äußeren Finflüssen ausgesetzt. Ihnen bieten die 
sklerenchymatischen Hüllschuppen wirksamen Schutz. 


| Einrichtungen zur Ablösung. 


Zur Ablösung und Verbreitung der untersuchten Kompo- 
sitenfrüchte finden sich besondere Einrichtungen, die sich folgen- 
derweise zusammenfassen lassen: 


1. An der Insertionsstelle ist ene Einschnürung 
vorhanden, die bei den meisten untersuchten Arten zu finden war. 


2. Ein eigenes Trennungsgewebe erstreckt sich von 
dieser Stelle gegen das Zentrum der Anhaftung. Es besteht aus 
Parenchym. Zur Zeit der Fruchtreife gehen die Zellen dieses Ge- 
webes aus dem Verbande oder sie schrumpfen. infolge Austrock- 
nung zusammen und bringen so die Achänien aus dem Verbande 
des Fruchtbodens. Nun wird der Zutritt des Windes zu den 
Achänien auch oft durch die Wölbung des Fruchtbodens, durch 
die Ausbreitung und das Herabschlagen der Hüllschuppen und 
ı) Drude, O., Umbelliferae. (Engler-Prantl, Natürl. Pflanzenfamil. 
T. III. Abt. 8. S. 83.) 
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durch die Entfaltung des Pappus ermöglicht. Dadurch erhält 
der Fruchtstand eine kugelförmige Gestalt, der Wind kann nun 
unter diesen Bedingungen die Früchte sehr leicht fassen, vollends 
loslösen ‘und. verbreiten. Diese Eigentümlichkeiten findet man 
bei den Kompositen, die sich durch einen gut entwickelten, feder- 
artigen Pappus auszeichnen, z. B. Taraxacum, Tragopogon, u. a. 


Bei Arten, denen der Pappus fehlt, z. B. Bellis, breiten sich 
die Hüllschuppen sternförmig aus und bilden einen Behälter für 
die reifen Früchte, die sich, vom kegelförmigen Fruchtboden frei- 
gemacht haben. Die mechanische Ablösung findet meist durch 
Wind und Regen statt. Zugleich sorgen sie auch für die Ver- 
breitung in der nächsten Umgebung. 


3. Interessant ist de Hebelwirkung von Doppel- 
haaren, die an der ganzen Frucht auftreten, aber in größerer Zahl 
am unteren Teile derselben entwickelt sind. Infolge ihrer Lage, 
‚Ausbildung, Quellungsfähigkeit und der damit verbundenen 
drehenden Bewegung vermögen sie die Achänien .teilweise aus 
dem Verbande des Fruchtbodens zu bringen. Aster, Doronicum. 


4. Bei einzelnen Arten sind Spreuschuppen vor- 
handen, die aus Sklerenchymzellen aufgebaut sind. Sie sind 
infolgedessen der Wechselwirkung von Trockenheit und Feuchtig- 
keit mehr ausgesetzt, da sie mehr Wasser aufnehmen und beı 
Austrocknung verlieren. Deshalb führen sie Bewegungen aus, 
durch die sie einen Druck auf die Achänien ausüben, der die Ab- 
lösung derselben begünstigt, z. B. Buphthalmum. 


5.. Ganz besondere Verhältnisse findet man bei den Cen- 
taureen, deren Elaiosom zur Blütezeit den Fruchtknoten 
mit den Blütenboden verbindet. Zur Fruchtreife löst sich aber 
das Elaiosom mit der Frucht ab und nur wenige Zellen halten 
noch die Frucht fest, die aber nicht genügen, um sie dauernd im 
Verbande des Fruchtbodens zu halten. Austrocknung und Er- 
: schütterung der Pflanze durch den Wind oder sonst eine mecha- 
nische Einwirkung besorgen vollends die Ablösung. 


6. Zur Abtrennung trägt ein Sklerenchymring an 
der Basis des Achäniums bei, da derselbe den ähnlichen Be- 
dingungen unterworfen ist, die in Punkt 3 und 4 angegeben sind. 
Inula, Doronicum. 


Ich empfinde es als Pflicht, meinem Lehrer, Herrn Professor 
De. Günther Ritter Beck von Mannagetta.und 
Lerchenau für die Anregungen und mannigfachen Rat- 
schläge bei der Durchführung der Arbeit meinen Dank auszu- 
sprechen. 
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Über die Bewegungen der Sproßspitze und 
die Wuchsform von zwei Oenotheren. 


Von 
Dr. N. v. Gescher, Münster i. W. 


(Mit 5 Abbildungen im Text.) 


‚ 


Im Jahre 1912 fielen mir auf der Insel Baltrum die in un- 
geheueren Mengen dort wachsenden Oenotheren auf. Die 
Spezialflora von Buchenau!) gibt für die ostfriesischen 
Inseln nur Oenothera biennis an. Es handelte sich aber bei den 
Oenotheren, die ich in Menge ebenfalls auf Langeoog und Nor- 
derney?) fand, um Oe. ammophila. Diese von Focke?°) be- 
schriebene Art ist der Oe. muricata sehr ähnlich. Focke®) 
bezeichnet sie daher 1904 als eine Form der Oe. muricata und 
Ascherson?) nennt die Oenothera, die er auf Helgoland fand, 
und die sehr wahrscheinlich der auf Baltrum wachsenden Art 
entspricht, Oe. muricata var. latifolia. An die Möglichkeit, daß 
Oe. ammophila ein Bastard Oe. biennisx muricata sei, glaubt 
Focke nicht, da diese Bastarde geringe Fruchtbarkeit zeigen, 
während Oe. ammophila äußerst fruchtbar ist. Jedochsah Sh ull®) 
an einer ammophila-Pflanze als Knospenvariation einen typischen 
biennis-Zweig entstehen, woraus er schließt, daß Oe. ammophila 
hybrider Natur ist. Oe. ammophila. gleicht der muricata in der 
Form der Blätter sowie im ganzen Habitus. Bei beiden sollen 
nach Gates”) die Rosetten auch im 2. Jahr erhalten bleiben. 
Jedoch dürfte dieses Merkmal von geringem systematischen Wert 
sein, da die mehr oder weniger gute Erhaltung der Rosettenblätter 
im 2. Jahr sehr von dem Standort der Pflanzen abhängt. Bei 
den ammophila-Pflanzen, die in Münster auf Gartenboden wuchsen, 
waren die Rosettenblätter im 2. Jahr ausnahmslos verschwunden, 


1) Buchenau Flora d. ostfries. Inseln. 1901.- 


) 
2) Auf dem Kirchhof von Norderney wächst die typische Oe. biennis. 
3) Abh. d. naturw. Ver. Bremen. 18. 1905. S. 182-186. 
*) Abh. d. naturw. Ver. Bremen... 17. S. 443. 3 
) Üb. d. Pteridophyten u. Siphonogamen’ Helgolands. 190002527123: 
6% Mac Dougal, Vail a. Shull, Mutations, Variations and Re- 
lationships of the Oenotheras. Sn (Carnegie Instit.) 1907. p. 60. 

?) Rhodora 15. 1913. S. 47. 


Anm. Während der ee dieser Mitteilung ist eine ade 
Arbeit von K. Goebelerschienen. „Die Entfaltungsbewegungen der Pflanzen 
und ihre teleologische Deutung.“ Jena 1920. Es werden hier (S. 104 ff.) eine 
Reihe von Fälle von Nutation bei Infloreszenzen mitgeteilt, die den von mir 
an Genothera und inzwischen auch an Solidago und Epilobium gemachten 
Beobachtungen z. T. sehr gleichen. 
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während ich sie bei Pflanzen, die auf den Sanddünen von Norderney 
wuchsen, im 2. Jahre oft noch gut erhalten fand. Charakteristisch 
für Oe. ammophila sowohl als muricata ist, daß der oberste, die 
noch nicht aufgeblühten Knospen "tragende Stengelteil über- 
gebogen ist. Diese Erscheinung erwähnt Focke bei der Be- 
schreibung der Oe. ammophrla nicht. Er sagt jedoch,. daß die 
effenen Blüten die Knospen meist überragen. Das Überragen der 
Blüten über die Knospen kommt aber dadurch zustande, daß die 
Spitze, soweit sie Knospen trägt, herabgebogen ist. Den auf- 
fallendsten Unterschied zwischen Oe. ammophila und murvcata 
bildennach Focke die erheblich größeren Blüten der ammophrla. 


Oe. ammophrla wurde 1913 im 

Botanischen Garten zu Münster aus- 
gesit. Sie breitete sich von selbst 
aus, und ich fand dort 1919 eine ganze _- — z 
Reihe von Exemplaren auf einem 
unbestellten Platz verwildert vor. 
Sie standen mitten in einem dichten 
Bestande einer anderen Oenothera, 
die sich gleichfalls dort angesiedelt 
hatte. Es handelte sich bei dieser um 
eine Oenothera, die unter dem Namen 
Oe. cruciata 1907 aus Amsterdam 
bezogen war. 

Für beide Arten!) ist eine merk- 
würdige Neigung des wachsenden 
Sprossescharakteristisch. Der Stengel 
- wächst nicht senkrecht, sondern weicht Abb. 1. 
um einen gewissen Winkel (Fig. 1, a), ee mmId: 
den ich Sproßneigungswinkel nennen Blütezeit. 
möchte, von der Senkrechten ab. 

Das obere Stück des Sprosses ist wiederum gegen den 
unteren Teil von einer bestimmten Biegungsstelle ab deutlich 
geneigt. Den von dem gesenkten oberen Teil mit dem verlängert 
gedachten unteren Teil des Sprosses gebildeten Winkel (Fig.1, ß) 
nenne ich Spitzenneigungswinkel (vgl. Fig. 2). Der Scheitelpunkt 
des Spitzenneigungswinkels liegt zur Blütezeit der Pflanzen etwas 
oberhalb der offenen Blüten, in der Region der blühreifen Knospen. 
Alle jüngeren Knospen stehen an der gesenkten Spitze, alle Blüten 
und Früchte an dem mehr aufrecht stehenden unteren Teil des 
_ Sprosses. Die äußerste, 2—3 cm lange Spitze ist wieder etwas 
heraufgebogen. Schon wenn der junge Schößling 5 cm hoch ist, 
zeigt er eine deutliche Neigung. Spitzen- und Sproßneigung sind 
dann noch nicht voneinander zu trennen, sondern der ganze Sproß 
ist gleichmäßig bogig geneigt. Sobald der Sproß etwas größer 


ı) Bartlett, An Account of the Cruciate-Flowered Oenotheras (Am. 
Journ. of Bot. Vol. 1. 1904. p. 165) erwähnt diese Eigentümlichkeit für die 
Oe. cruciata Nutt. nicht. Er gibt sie aber für seine cruciata- Spezies Oe.atrovirens Shull 
und Bartl. an, von der er weiterhin (S. 241) sagt: ‚This is the ‚‚Oe. eruciata‘‘ of 
de Vries’ gruppenweise Artbildung.‘ 
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geworden ist, trıtt die stärker gebogene Spitze deutlich hervor. 
Durch die beschriebenen 3 verschiedenen Krümmungen kommt 
die allgemeine Wuchsform zustande, wie sie Fig. 1 und 2 dar- 
stellen. 


In bezug auf diese Krümmungen habe ich eine Reihe von 
Beobachtungen und einige Versuche gemacht. Für exakte Ver- 
suche über die äußeren und inneren Ursachen der Krümmungen 
stand mir das hierzu unbedingt notwendige einwandfrei ver- 
gleichbare Material nicht zur Verfügung. Ich arbeitete mit dem 
Material, das ich draußen vorfand. Weitere Versuche muß ich 
zurückstellen, bis ich über geeignetes Material verfüge. Immerhin 
möchte ich, da trotz des großen Interesses, welches Oenothera 
als Versuchspflanze genießt, die eigenartige Krümmung zwar oft 
erwähnt, aber nicht genau beschrieben worden ist, die bisherigen 


Abb. 2. 


Oe. cruciata kurz vor der Blütezeit. (Nach Photographien.) 
Dieselbe Pflanze um 9 Vorm. (links) und um 7!|, Nachm. (rechts). 


Beobachtungen veröffentlichen. Eine Besprechung der ein- 
schlägigen Literatur soll in einer späteren Arbeit. folgen. 


An dem Bestande der cruciata-Pflanzen in Münster war auf- 
fallend, daß fast alle Pflanzen nach derselben Richtung geneigt 
waren. Der Standort der Pflanzen war frei, jedoch ist der Platz 
in weitem Abstand ringsum von hohen Bäumen umgeben. Diese 
sind im Norden und Nordosten 45 m, im Osten 80 m, im Süden 
35 m, im Südwesten 80 m und im Westen 70 m entfernt. Die 
Pflanzen standen auf diese Weise von etwa 2 Stunden nach Sonnen- 
aufgang ab den ganzen Tag im ungehinderten Genuß des direkten 
Sonnenlichtes. Die Menge des auf sie wirkenden diffusen Lichtes 
wurde durch die verschiedene Entfernung der umgebenden Bäume 
beeinflußt. Sie war also am geringsten aus Norden und am größten 
aus Südwesten. Jedoch kann, da selbst die nächsten (Norden 35 m) 
Bäume recht weit entfernt standen, der Unterschied der aus den 
verschiedenen Himmelsrichtungen kommenden Lichtmengen nur 
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sehr klein gewesen sein. Oe. ceruciata reagierte aber darauf. Von 
den untersuchten 179 Pflanzen waren geneigt 

mich N. NO 1,0...S0. 5. .SW WW‘ NW 

1 -- 1 6) 64 97 e) — 

Es zeigt sich also eine ganz auffallende Bevorzugung der Süd- 
und Südwestrichtung. Die an kräftigen Pflanzen auftretenden 
Seitenzweige zeigen diese Erscheinung nicht. Sie stehen ziemlich 
genau radiär und schräg nach oben gerichtet um den Hauptsproß 
herum. An der Spitze zeigen sie die Spitzenneigung. 

Eine Pflanze des eruevata-Bestandes, deren Spitze nach Norden 
gerichtet war, wurde ausgegraben und, mit der Spitze nach Süden 
gerichtet, wieder eingegraben. Sie wuchs dann nach der ihr 
gegeberen Richtung geneigt weiter. Jedoch drehten Pflanzen, 
die nach Süden geneigt gewesen waren und nun, mit der Spitze 
nach Norden gerichtet, eingepflanzt wurden, ihre Spitze nach und 
nach in einer horizontalen Ebene herum, bis sie wieder nach Süden 
schauten. Für die auf diesem Standort wachsenden Oenotheren 
ist also im allgemeinen die Nord-Südrichtung des Stengels die 
normale Lage und die Pflanzen suchen, durch eine phototropische 
Bewegung, diese Lage wiederzugewinnen, wenn sie gewaltsam aus 
ihr entfernt werden. Ähnlich verhielt sich eine ammophila-Pflanze, 
die mit der Spitze gegen eine Wand gerichtet, einen halben Meter 
von derselben entfernt, eingepflanzt wurde. Sie wuchs erst unter 
geringer Aufrichtung weiter. Nach einigen Tagen begann aber die 
Spitze sich nach und nach nach der Seite zu wenden, bis sie eine 
Wendung von 90° gemacht hatte. Die Pflanzen entziehen sich 
also — um eine teleologische Ausdrucksweise zu gebrauchen — 
der ihnen nicht zusagenden Richtung nicht dadurch, daß sie 
die Spitze aufrichten und dann nach der entgegengesetzten Seite 
bis zur Erreichung der normalen Lage neigen, sondern dadurch, 


. daß die ungefähr horizontal stehende Spitze einen Bogen nach 


der Seite macht und auf diese Weise in eine der Pflanze zusagende 
Richtung kommt. Die Pflanze erreicht dadurch, daß ihre einmal 
dem Boden zugekehrte Seite auch dem Boden zugekehrt bleibt. 
Der Sproß verhält sich also ähnlich einem plagiotropen Seitensproß 
anderer Pflanzen. Er offenbart eine ausgesprochene Dorsiventra- 
lität, die sich vor allem bei Ve. ammophila auch äußerlich deutlich 
zeigt, so daB man mit Leichtigkeit eine Ober- und Unterseite der 
Pflanze erkennen kann. 

Auch bei Beobachtungen, die ich an Oe: ammophila auf 
Norderney vornahm, fand ich eine Bevorzugung einer bestimmten 
Richtung. Jedoch fand ich hier eine Abhängigkeit der Neigung 
von der Abtallsrichtung des Hügelabhanges, an dem die Pflanzen 
stehen. So waren z. B. von einer Gruppe von 25 Pflanzen, die an 
einem Südhange standen, 23 nach Süden und nur je eine nach 
Westen und Osten geneigt. Auch hier neigen also die Pflanzen, 
die zusammen auf demselben Standort stehen, nach. derselben 
Seite. Maßgebend für die Richtung der Neigung ist aber die 
Abfallsrichtung des Hügels, an dem die Pflanzen stehen.‘ Nur 
einzelne Pflanzen sind in einer Richtung geneigt, die seitlich zur 
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Böschung des Hügels liegt. Eine dem Abhang des Hügels direkt 
entgegengerichtete Neigung der Pflanzen ist sehr selten. In 
diesem Fall muß natürlich die herabgekrümmte Spitze der Pflanze 
den Boden beinahe berühren. Auf ebenem Standort erfolgt die 


Richtung der Pflanzen 


Standort N. NO . :0:%.80.,8 RESWin en REN 
| | i 

eben 125 7 17 8 25 2 | 21 8 
nach Norden abfallend . SM 3% : 

nach Osten abfallend . ; 1 11 I 3% } ! | 
nach Südosten abfallend ? N 1 28 2 : \ 

nach Süden abfallend . 5 : 2 2 44 b 5 

nach Westen abfallend . ; ; ? ö al n | 5 


Mrasbie.l era) 


Neigung nach allen Seiten gleich häufig. Die scheinbare Abhängig- 
keit der Neigung von der Richtung der Böschung ist eine Wirkung 
des Lichts. Die Pflanzen an einem Abhang erhalten vorwiegend 
Licht aus der Himmelsrichtung, nach der der Abhang abfällt. 
In diese Richtung stellen sich die Oenotheren ein. Geringe Dif- 
ferenzen, der an sich am Meeresstrande großen Lichtintensität 
wirken also richtend auf sie ein. Ein starkes Lichtbedürfnis der 
Oenotheren zeigt sich auch darin, daß an den lichtärmeren Nord- 
hängen nur sehr wenige Exemplare wachsen. Ich fand speziell 
auf Norderney Oe. ammophila nur an der Seeseite der Insel, und 
zwar wuchs sie hier fast nur hinter der ersten Dünenkette auf 
ebenen Standorten und mit besonderer Vorliebe an den nach Süd- 
osten, Süden und Südwesten gerichteten Hängen der Dünen, wo 
die Pflanzen also der stärksten Lichtwirkung ausgesetzt waren. 
Ob neben den Lichtverhältnissen noch andere Bedingungen, 
wie z. B. Windverhältnisse, auf das Vorkommen der Oenotheren 
an einer bestimmten Stelle von Einfluß sind, wurde nicht unter- 
sucht. Daß die „Binnenseite der Stranddünen der bevorzugte 
Standort der Oe. ammophila ist“, bemerkt auch Focke). 
Einen solchen Standort bevorzugt auch die Oenothera, die von 
Bostock und John Shepperd in Millionen von Exem- 
plaren an der englischen Küste nördlich Liverpool zwischen 
der 1. und 2. Reihe der Dünen beobachtet wurde und die von 
Mac Dougal?’) als Oe. Lamarckiana gedeutet wurde. 


Die Sproßneigung wurde auf Norderney an 100 ammophila- 
Pflanzen auf sehr verschiedenen Standorten gemessen. Sie betrug 
im Durchschnitt 35,8° (Maximum 59° Minimum 15°. Dabei 


1) Bei diesen Zählungen wurde die Abfallsrichtung des Hügels als Haupt- 
richtung angenommen und nur die deutlich von dieser Richtung abweichenden 
Pflanzen wurden einer anderen Rubrik zugeteilt. 

2) Abh. d. naturw. Ver. Bremen. 18. 1905. S. 186. 

:»Mac Dougal, Vail u. Shull, Mutations ‘usw. Washington 
13075 p! 7. Me 
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erwies sich das Maß der Sproßneigung (Größe des Sproßneigungs- 
winkels) als unabhängig von der wechselnden Steilheit des Ab- 
hanges, an dem die Pflanzen standen. 

Die Sproßneigung von Oe. eruciata wurde an 30 Pflanzen, von 
denen die Mehrzahl eben in Blüte stand, im Botanischen Garten 
zu Münster genauer untersucht. Die gefundenen Werte sind in 
Tab. 2. wiedergegeben. Die Messungen für die 2.—4. Rubrik 
fanden am 11./7. statt. Die zweite Rubrik (a) gibt die Größe des 
Sproßneigungswinkels an. Diese beträgt im Durchschnitt für 
die 30 Pflanzen 14,0°, ist also bedeutend geringer als bei den 
ammophila-Pflanzen auf Norderney (35,8°). 


abgeblühte abgeblühte 

junge flanzen Pflanzen junge Pflanzen Pflanzen 
nn / VD m — (Pins \VesmnEnEnEmmsSEE mm mer onen. 
Nr. & Höhe ß « Höhelij Nr. « Höhe B a Höhe 
cm cm cm cm 

ID RO NE 5 0212 SE N: EN 


1 | 20 78 13 22) 110 16 13 82 25 14 114 

2 

3 

4 

5 

6 17 94 18 5 21 16 110 25 19 138 

7 13.5| 113 10 112 139 22 17.5 82 25 DEIN 35 

8 16.5 52 8 17 105 23 14 62 20 13 95 

9 15 89 8 15 127 24 14.5 830 35 22 120 
ol 90 7 17 135 25 15 90 0 13 138 
11 12.3 87 6 25 140 26 12 907277.728 15 137 
12 11.5 97 10 15 147 27 115 92 5 Ay 142 
13 14.5 88 10 16 124 28 12.2 | 7 14 106 
14 17.5 97 15 Ä 29 12.5 97 40 18 125 
15 132 72 25 $ 30 9 89 25 14 130 

Tabelle 2. 


Nach 6 Wochen wurden dieselben Pflanzen, die nun fast alle 
abgeblüht hatten, nochmals gemessen (Rubrik 5 u.6). Die Sproß- 
neigung hat im Durchschnitt um ungefähr 2° zugenommen. Diese 
Zunahme ist aber auf das Gewicht der samentragenden Spitze 
zurückzuführen. Schneidet man diese ab, so hebt sich der stehen- 
bleibende Stumpf um 2—3°. Wie die Gestalt der Pflanzen zeigt, 
‚erfolgt nach Beginn der Blüte nach und nach eine zunehmende 
Hebung des Sprosses in seinen neu zuwachsenden Teilen, so daß 
der obere Teil des Sprosses dadurch etwas aufgerichtet erscheint. 

Um zu sehen, welche Reaktion die Pflanze zeigen würde, 
wenn der Sproß gewaltsam aus seiner natürlichen Lage und 
Richtung gebracht wird, wurden 2 ammophila-Pflanzen senkrecht 
eingetopft. Die Sproßneigung wurde dadurch aufgehoben, nicht 
aber die Spitzenneigung. Eine Pflanze wurde nun mit der Spitze: 
nach Süden und die andere mit der Spitze nach Norden gerichtet, 
aufrecht aufgestellt. Nach einigen Tagen zeigte sich, daß der 
unterhalb der Wachstumszone gelegene Teil des Sprosses senk- 
recht geblieben war. Das weitere Wachstum erfolgte aber nicht 
senkrecht nach oben, sondern unter einem Winkel, so daß der 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVIII. Abt. I. Heft 2. LE. 


210 v. Gescher, Bewegung d. Sproßspitze u. Wuchsform v. zwei Oenotheren. 


Sproß einen scharfen Bogen machte und die Sproßneigung in 
dem neu zugewachsenen Teil wieder in Erscheinung trat. Sie 
betrug in diesem Fall 40°, und zwar sowohl bei der mit der Spitze 
nach Süden als bei der nach Norden gerichteten Pflanze. In 
einem ähnlichen Versuch wurde eine ammophila-Pflanze senkrecht 
aufgerichtet und so festgebunden. Nach einigen Tagen war in 
dem neugewachsenen Stück die Sproßneigung wieder deutlich zu 
erkennen. Sie betrug in diesem Fall vor dem Versuch 45°, nachher 
40% so daß also von dem neugewachsenen Teil ungefähr die 
frühere Lage des Sprosses wieder eingenommen wurde. Bei 
Wiederholung des Versuches mit derselben Pflanze jedoch später, 
gegen Ende der Blütezeit, kehrte der neugewachsene Teil des 
Sprosses nicht in die frühere Lage, die einem Neigungswinkel 
: von 40° entsprach, zurück, sondern hatte nach einigen Tagen 
nur eine Neigung von 14° erreicht. Dieses Ergebnis erklärt sıch 
daraus, daß gegen Ende der Blütezeit der Sproß, wie schon erwähnt, 
das Bestreben zeigt, sich nach und nach etwas aufzurichten. In 
all diesen Fällen, auch bei ziemlich einseitiger Beleuchtung, erfolgte 
beim Versuch die Sproßneigung so, daß die frühere Unterseite 
der Pflanze wieder der Erde zugekehrt wurde. Das Licht hat auf 


Abb. 3. 


diese Erscheinung keinen unmittelbaren Einfluß. Die Richtung 
in der die Sproßneigung erfolgt, ist durch die physiologische 
Dorsiventralität bestimmt, die dem jungen, anfangs noch voll- 
kommen radiären Schößling induziert wird. Daß die Sproß- 
neigung bei älteren Pflanzen mit bereits induzierter Dorsiventralität 
auch ohne die Mitwirkung des Lichtes zustande kommt, beweisen 
die Versuche in der Dunkelkammer. Sprosse von ceruciata- und 
ammophila-Pflanzen (Fig. 3a), deren Spitzenneigung durch mehr- 
tägigen Aufenthalt in der Dunkelkammer (vgl. S. 215) zum Ver- 
schwinden gebracht war (Fig. 3 b), die also gerade waren, wurden 
im Dunkeln senkrecht aufgestellt (Fig. 3c). Nach 24 Stunden 
war in der Wachstumszone ungefähr 8 cm unterhalb der Spitze 
ein deutlicher Knick entstanden, und die Spitze oberhalb dieser 
Stelle hatte die Sproßneigung angenommen (Fig. 3d). 

Am 29./7. wurden 6 junge cerueciata-Pflanzen gemessen, und 
zwar so, daß ein Lineal als Verbindungslinie (d—a in Fig. 1) 
von der Spitze der Pflanze zur Wurzel gelegt und dann der Winkel, 
den das Lineal mit der Senkrechten über der Wurzel bildete, gemessen 
wurde. Das Ergebnis der Messungen zeigt die Zusammenstellung: 
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1 = 12° = Ei 24cm. |. 4 | 850 169 21 cm 
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Wie zu ersehen ist, ist die Neigung der ganzen jungen Pflanze 
noch nicht so groß als die Sproßneigung der blühenden Pflanzen. 
Abends ist die Neigung bedeutend stärker als vormittags. Diese 
Zunahme der Neigung über Tag ist hauptsächlich auf die Neigung 
der Spitzen der Pflanzen zurückzuführen, die ım Lauf des Tages 
zunimmt. Bei etwas älteren Pflanzen mit verholztem Sproß 
behält dieser seine Lage dauernd bei und die Spitze führt regel- 
mäßige photonastische Bewegungen aus so, dab sie sich bei Tage 
senkt und bei Nacht hebt (vgl. Fig. 2). Dieser Bewegung ent- 
sprechend, ändert sich also im Lauf von 24 Stunden der Spitzen- 
neigungswinkel. Er ändert sich ferner im Lauf des Lebens einer 
Pflanze, indem er allmählich zunehmend ein Maximum erreicht, 
um dann wieder abzunehmen und zuletzt zu verschwinden. 


Die Spitzenneigung wurde auf Norderney an ammopkhila- 
Pflanzen, die in der Mehrzahl soeben die ersten Blüten entfaltet 
hatten, ‘am 15./7. zwischen 11 und 12 vormittags gemessen. Sie 
zeigte bei den einzelnen Individuen sehr große Unterschiede. 
Bei 30 gemessenen Pflanzen wurde ein Durchschnittswert von 71° 
(Maximum 120° Minimum 50°) ermittelt. Die Spitzenneigung 
von 30 ceruciata-Pflanzen, die ebenfalls eben anfingen zu blühen, 
wurde am 11./7. gemessen.. Die 4. Rubrik (ß).der Tab. 2 enthält 
die gefundenen Werte. Nr. 1—15 wurden vormittags, Nr. 15—30 
nachmittags gemessen. In der Zwischenzeit hat die Neigung um 
“etwa 7° zugenommen. Sie beträgt morgens rund 13°, nach- 
mittags etwa 20°, ist also bedeutend kleiner als bei gleichaltrigen 
ammophila-Pfilanzen auf Norderney. 


Um den Verlauf der Spitzenneigung genau zu verfolgen, wurde 
der Spitzenneigungswinkel an 12 ammophila- Planen am 1./8. 
‚und 2./8. im Verlauf von 30 Stunden alle 3 Stunden gemessen. 
Fig. 4 zeigt die für 5 Pflanzen aus den gefundenen Zahlen kon- 
struierten Kurven. Auf der Abszisse sind die Stundenzahlen, auf 
der Ordinate die Neigungswinkel in Graden eingetragen. Je höher 
die Kurve steigt, um so mehr senkt sich die Spitze der Pflanze 
und umgekehrt. Die Zu- und Abnahme der Krümmung verläuft 
bei den verschiedenen Pflanzen gleichmäßig, einerlei ob sie an 
sich einen großen oder kleinen Neigungswinkel haben. Kurve Nr. 6 
ist von einer jungen cruciata-Pflanze gewonnen. Es zeigt sich, 
daß der Verlauf der Krümmung bei eruciata und ammophila ein 
sehr ähnlicher ist. Die Spitzenneigung ist aber bei cruciata be- 
deutend kleiner. Von ungefähr 9 Uhr vormittags bis 9 Uhr nach- 
mittags nimmt die Krümmung zu. Der Sonnenuntergang war 
am 1./8. um 8.17. Gegen 9 Uhr wurde es dunkel. Mit Eintritt 
der vollen Dunkelheit setzte bald die Aufrichtung der Spitze ein 


14* 
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iind ging bis gegen 9 Uhr vormittags weiter. Der Sonnenaufgang 


erfolgte am 2./8. um 4.52. Um 1/,5 Uhr war es bereits ganz hell 
und um 7 Uhr empfingen die Pflanzen direktes Sonnenlicht. Die 
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Aufrichtung ging also noch weiter, während schon 4 Stunden lang 
volles Tageslicht herrschte. 
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Abb. 9. 


Zur genaueren Bestimmung der Stunde, in der die Umkehr: 
in der Bewegung der Spitze erfolgt, wurden am 11./8. und 12./8. 
abends und morgens stündliche Messungen vorgenommen. Der 
Wendepunkt der Bewegung wurde am 11./8. morgens zwischen 
7 und 9 Uhr, am 12./8. morgens zwischen 8 und 10 Uhr, am 11./8. 
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und am 12./8. abends zwischen 8 und 11 Uhr gefunden. Der Um- 
kehrungspunkt in der Bewegung lag bei den verschiedenen Indi- 
viduen zu sehr verschiedenen Zeiten. Auch bei gleichen Individuen 
wurde er an aufeinander folgenden “lagen zu sehr verschiedenen 
Stunden gefunden. Die Spitze kehrt also an gleichen Stunden 
verschiedener Tage nicht in die gleiche Lage zurück. Das zeigt . 
des Näheren Fig. 5. 

An 14 ammophila- und crueiata-Pflanzen wurden in einer 
Reihe von 7 Tagen täglich morgens um 9 und nachmittags um 8 
die Spitzenkrümmung gemessen. Die gefundenen Werte sind 
für 2 ammophila- (Nr. 1 und 2) und 1 cerweiata-Pflanze (Nr. 3 in 
Fig. 5) graphisch dargestellt. Die Bewegung der Spitze ist an den 
verschiedenen Tagen verschieden groß. Der Unterschied zwischen 
Morgen- und Abendstellung betrug am 6./8. für die ammophila- 
Pflanzen 36°, am 9./8. nur 18°. Die ammophila-Pflanzen zeigten 
während der Beobachtungszeit eine nach und nach abnehmende 

tärke der Spitzenneigung. Das ist darauf zurückzuführen, daß 
die Beobachtungen zu einer Zeit begannen, wo die Pflanzen schon 

lange blühten. In dem Maße, als sich die Pflanzen dem Ende 
‘ der Blütezeit nähern, nimmt die Spitzenkrümmung ab. Am 19./8. 
9 Uhr vormittags betrug sie tar Nt. | nur noch 10% für 'Nr. 2, 
die bereits abgeblüht hatte, 0°. Bei den eruciata- Pflanzen ist die 
Spitzenneigung am 27./8. verschwunden. Sie nimmt hier bald 
nach Beginn der Blüte nach und nach ab, indem gleichzeitig der 
gebogene Teil der: Sproßspitze immer kürzer wird. Wenn die 
letzten entwicklungsfähigen Knospen aus den Achseln ihrer Deck- 
blätter hervortreten, um in 5-6. Tagen zur Blüte zu gelangen, 
ist die Spitzenkrümmung verschwunden. Die Spitze hat sich 
dann bis in die Richtung des Sprosses gehoben und bleibt in dieser 
Lage. Gleichzeitig stellt die Pflanze ihr Wachstum ein. Bei 
ammophila ist der Vorgang ebenso, nur daß hier auch während 
der Blütezeit die Salzes noch stark ist, und erst sr 
deutlich abnimmt. 


Außer zu der bisher beschriebenen Bewegung ist die Spitze 
junger eruciata-Pflanzen noch zu einer annähernd horizontalen 
1 I Bewegung befähigt. Diese Bewegung ist bei 
Pflanzen von ungefähr 25 cm Höhe sehr deutlich und vollzieht 
. sıch derart, daß die herabgeneigte Spitze des Morgens etwas nach 
Osten und abends etwas in westlicher Richtung gewendet wird, 
also bestrebt scheint, jeweils in die Richtung des stärksten Licht- 
einfalles zu gelangen. Am deutlichsten ist diese Bewegung bei 
den nach Süden geneigten Pflanzen. Hier folgt die Spitze bis zu 
einem gewissen Grade der Bewegung der Sonne. Der dabei von 
der Spitze in horizontaler Richtung durchmessene Weg entspricht 
ungefähr einem Winkel von 25°. Diese Wendung der Spitze nach 
der Sonne erfolgt bei den jungen Pflanzen an der Stelle, wo auch 
die Spitzenneigung erfolgt. Jedoch zeigt die äußerste, 2—-3 cm 
lange Spitze die stärkste Reaktion, indem sie meist stärker ge- 
wendet wird als die übrige Spitze. Die äußerste Spitze behält 
auch bei blühenden Pflanzen diese Fähigkeit, sich in die Richtung 
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en 
der Sonne einzustellen, bei. Morgens ist sie etwas nach Osten, 
abends etwas nach Westen gerichtet. An dem ganzen Bestande 
der gleichgerichteten cruciata-Pilanzen war diese Erscheinung 
deutlich zu sehen, und zwar war die Wendung nach Osten im 
August schon morgens vor 7 Uhr zu erkennen, zu einer Zeit, 
‚als die Pflanzen noch kein direktes Sonnenlicht empfingen. 


Starke Lichtempfindlichkeit zeigen auch die Blätter der 
einjährigen ammophila-Rosetten. Die nach Westen gerichteten 
Blätter heben sich morgens, während die nach. Osten. gerichteten 
sich abends erheben, um sich in günstige Lichtlage zu bringen. 
Nachts richten sich die jungen Blätter auf und schließen sich 
tulpenartig aneinander. 

Auch die Lage der Wurzeln im Boden wurde untersucht. 
Bei den ammophila-Pflanzen auf Norderney wurde gefunden, daß 
die Wurzeln von Pflanzen, die auf ebenem Boden wachsen, wie 
zu erwarten war, senkrecht herab in der Richtung des Erdradius 
wachsen. Wurzeln von Pflanzen, die am Abhange stehen, wachsen 
jedoch nicht in der Richtung des Erdradius, sondern weichen 
bedeutend von dieser Richtung ab und nähern sich, einer zum 
Abhange senkrechten Lage. Diese Richtung kommt wohl durch 
hydrotropisches Wachstum der Wurzeln zustande. 


Einige Versuche sollten die Abhängigkeit der Spitzenneigung 
von äußeren und inneren Bedingungen klären. Eine ammophila- 
Pflanze, deren Sproßneigung 27° betrug, wurde nach vorn geneigt 
und in horizontaler Lage befestigt. Das obere Stück des Sprosses 
mit der Spitze hebt sich innerhalb 24 Stunden um 26°, innerhalb 
48 Stunden um 40°. Nach 72 Stunden hat es sich um 50° gehoben 
und wächst nun unter diesem Winkel weiter, so daß also die Sproß- 
neigung oberhalb der Krümmungsstelle nunmehr 40° beträgt. 
Der neuzugewachsene Teil des Sprosses erreicht also auch bei 
diesem Versuch (vgl. S. 210) die frühere Lage des Sprosses (27°) 
annähernd wieder, und zwar ist in diesem Fall die Sproßneigung 
nach dem Versuch etwas größer als vor dem Versuch. Der Punkt, 
an dem die Aufwärtskrümmung beim Versuch erfolgt, liegt nicht 
an der Stelle, wo die Spitzenkrümmung erfolgt, so daß diese 
durch die Aufwärtskrümmung aufgehoben würde, sondern etwa 
3 cm mehr zur Wurzel hin. Die Spitzenkrümmung bleibt erhalten 
und die Bewegungen der Spitze gehen weiter. Die Spitzenneigung 
wurde also durch das Bestreben des Sprosses, sich aus der hori- 
zontalen Lage zu erheben, nicht beeinflußt. Eine Reihe von 
gleichen Versuchen mit cruciata-Pflanzen hatte entsprechende 
Ergebnisse. N 

Eine ammophila-Pflanze, die nach hinten bis zur horizontalen 
Lage gebogen wurde, so daß die früher dem Boden zugekehrte 
Seite nun oben war und die Spitze schräg nach oben zeigte, befreite 
ihre Spitze aus der Rückenlage dadurch, daß sie die Spitze erst 
senkrecht aufrichtete und dann unter gleichzeitiger Wendung 
wieder neigte. Nach 48 Stunden waren Sproß- und Spitzenneigung 
wieder vorhanden und der Sproß hatte in seinem oberen Teile 
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seine frühere Lage und Richtung ungefähr wieder erreicht. 
Merkwürdig erscheint in diesem wie im vorigen Versuch, daß die 
Aufrichtung des Sprosses an einer anderen Stelle erfolgt als die 
durch das Licht bedingte Spitzenneigung. 


Eine Pflanze, deren Spitzenneigung 22° betrug, wurde vor- 
mittags verdunkelt. Normalerweise hätte nun im Lauf des Tages 
die Spitzenneigung zunehmen müssen. Sie nahm unter dem Ein- 
fluß der Verdunkelung aber ab und betrug um 7!/, Uhr nach- 
mittags 20°. Am folgenden Morgen um 9 Uhr betrug sie 14°, 
abends 10° und am dritten Tage morgens 5°, abends 0°. Innerhalb 
von 3 Tagen richtete sich die Spitze also auf. Sie erreichte aber 
nicht die senkrechte Lage, sondern stellte sich in die Ver- 
‚ längerung des unteren Teiles des Sprosses ein, der in diesem 
Fall um 30° geneigt war und auch in seinem oberen Teile diese 
Neigung während der Verdunkelung beibehielt. Das weitere 
Verhalten konnte nicht beobachtet werden, weil die Versuchs- 
pflanzen vergilbten. 


: Um die Spitzenneigung aufzuheben, ist nicht volle Ver- 
dunkelung nötig. Schon das gedämpfte, allseitig gleichmäßige 
Licht eines Gewächshauses genügte, um sie zum Verschwinden 
zu bringen. Die Spitzenneigung ist also lediglich durch das Licht 
bedingt. Bei Entziehung des Lichts verschwindet sie bald und 
die Spitzenbewegungen hören auf, ohne nachzuklingen. 


Um die Beeinflußbarkeit der Spitzenneigung noch weiter zu 
untersuchen, wurden durch experimentellen Eingriff 4 ammopkila- 
Pflanzen so verändert, daß Nr. 1 die äußersten 3 mm (Vege- 
tationspunkt) von der Spitze, Nr. 2 alle Blüten und Knospen, 
Nr. 3 alle Blüten und Knospen und die Blätter an der Spitze, 
Nr. 4 das obere 3 cm lange Stück der Spitze abgeschnitten wurde. 
Diese Pflanzen wurden gleichzeitig mit normalen Pflanzen während 
einer Woche täglich morgens und abends auf ihre Spitzenneigung 
untersucht. Diese erfolgte bei Nr. 1 ganz normal. Bei Nr. 2 waren 
die Bewegungen etwas lebhafter, bei Nr.,3 etwas unregelmäßiger 
als bei unveränderten Pflanzen. Nr. 4 zeigte während der ersten 
3 Tage einen ganz normalen Verlauf der Bewegungen. Dann 
wurden sie nach und nach etwas schwächer. Die Spitze, die die 
Bewegungen ausführte, wurde natürlich nach und nach kürzer, 
da ja der Vegetationspunkt entfernt war. Eine Bewegung war 
noch zu erkennen, als die Spitze nur noch 2 cm lang war. Ebenso 
endete später die Bewegung bei Nr. 1. Nr. Il und 4 verhielten 
sich wie bald abgeblühte normale Pflanzen, bei denen auch am 
Ende der Vegetationsperiode die bewegliche Spitze immer kürzer 
und die Bewegungen immer schwächer werden. Es wurde also 
trotz aller Eingriffe die Spitzenbewegung von allen Versuchs- 
pflanzen ausgeführt. Eine bestimmte Perzeptionsstelle des die 
Bewegung bedingenden Lichtreizes wurde nicht gefunden und 
eine wesentliche Beeinflussung der Bewegung wurde nicht 
erreicht. | 
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Zusammenfassung. 


1. Die Hauptsprosse der untersuchten Oenotheren stehen 
nicht senkrecht, sondern schräg (Sproßneigung). Die Pflanzen 
besitzen eine ihnen in der Jugend induzierte physiologische Dorsi- 
ventralität, die auch äußerlich in einem deutlichen Unterschied 
zwischen Ober- und Unterseite zutage tritt. Die experimentell 
aufgehobene Sproßneigung tritt bei älteren Pflanzen auch im 
Dunkeln, also unabhängig von Licht und Lichtrichtung wieder ein. 
Die ‚Unterseite‘ der Pflanzen wird wieder dem Boden zugekehrt. 


2. Der obere Teil des Sprosses ist gegen den unteren Teil 
geneigt (Spitzenneigung). Die gesenkte Spitze führt photo- 
nastische Bewegungen aus. Die täglich ausgeführte Bewegung 
erreicht ein Maximum um die Zeit der ‚Blüte und verschwindet 
mit dem Ende der Blütezeit. 


3. Die untersuchten Pflanzen zeigen eine große und ver- 
schiedenartige Reaktionsfähigkeit gegenüber Lichtwirkung. Bei 
ganz geringer Einseitigkeit der Beleuchtung stellt sich auch bei 
Pflanzen auf sonnigen Standorten die Spitze in die Richtung des 
stärksten Lichteinfalles ein. Die Sproßneigung erfolgt dann in 
dieser Richtung. 


4. Eine gleichzeitige Reaktion auf Lichtreiz und Su t 
erfolgt in zwei verschiedenen Zonen. 


Der gegenwärtige Stand der Membran- 
forschung. 
Von 
W. Gleisberg, Proskau O.-S. 


Der Begriff der pflanzlichen Zellmembran umfaßt sowohl 
alle Hüllbildungen, die den nackten Protoplasmakörper allseitig 
umgeben und von anderer Konsistenz sind als der eigentliche 
Zelleib, als auch solche, die, ebenfalls von anderer Konsistenz, 
in Zellverbänden einseitig alle Zellen in gleicher Weise über- 
lagern- Die Membranen sind Produkte von Um- 
Setzumeen, dre-siıch im. Plasma vollziehen, 
a Nee wort (des Plasmakonstitution auf 
äußere Bedingungen. Dabei ist es gleichgültig, ob diese 
Bildungen ihre Entstehung einem Umwandlungsprozeß des äußeren 
Plasmas oder einem Sekretionsvorgange verdanken. Die Mög- 
‚lichkeiten zur Schaffung derartiger Bildungen sind unbegrenzt 
und die äußeren Bedingungen, unter denen das lebende Plasma 
schafft, sind ungeheuer mannigfaltig. Dennoch reagiert das Plasma 
nicht immer auf scheinbar verschiedene Bedingungen verschieden, 
sondern allem Entstehen liegt offenbar ein Plan‘) zugrunde, der 
für das Plasma in seiner Wesensart zwingend ist und der sich 
nicht nach der allgemeinen Verschiedenheit der Bedingungen 
richtet, sondern nach der Art und Weise, wie diese Bedingungen 
das Plasma beeinflussen. In diesem Sinne sind z. B. einerseits 
"Wüstenhitze, andererseits trockner, steiniger Boden in bezug auf 
die „Notwendigkeit, das Zellwasser zusammenzuhalten‘‘ — trotz 
der äußeren Verschiedenheit dieser Bedingungskomplexe — für 
das Plasma als gleiche Agentien zu werten. Würden wir die Kon- 
stitution des komplizierten Plasmamoleküls bis in die kleinsten 
Einzelheiten kennen, würden wir ferner von allen äußeren Be- 
 dingungskomplexen gerade die das Plasma beeinflussenden Teil- 
‚agentien kennen, wüßten wir endlich die Reaktionen des Plasmas 
auf diese, dann wäre unsfür die Aufdeckung des zugrundeliegenden 
Planes zwar recht viel seholfen, "doch alles spekula- 
Bveknmaussebenüberdie Tatsachen schafft 
en Verstand "setzerdadurceh.der Tatıg- 
ei des’ Pläsmas Zwecke und gsıbt ichm’Ziel- 


1) Nicht als Entelechie, sondern als chemisch-physikalisches System. 
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strebigkeit.!) Wir wissen aber von alledem nur sehr wenig: 
von der Aufdeckung der Konstitution des Plasmamoleküls sind 
wir noch ebenso weit entfernt wie von der Erkenntnis der anderen 
Faktoren, die uns den Arbeitsplan enthüllen könnten, und daraus 
erklärt sich auch das Herumtasten und Schwanken in allen Fragen, 
die von dem Aufbau und der chemischen Zusammensetzung 
pflanzlicher Zellmembranen handeln. Wenn wir trotzdem in die 
Überfülle der Erscheinungen und die noch größere Fülle ihrer 
Deutungen einheitliche, ordnende Gedanken bringen, so kann dies’ 
nur ein. Versuch zur Förderung unseres Verständnisses sein und 
keine Erklärung. Ein Weg, alle Erscheinungen einzuordnen, 
ist uns in der Hypothese der Entwicklung gewiesen, die jede 
größere Differenzierung — also auch der Membranen — als höhere 
Stufe auffaßt. Dabei wird es dann offenbar, daß die verschieden- 
artige Ausbildung der Zellmembran als Mittel zur Stützung, ja 
sogar möglicherweise zur Revision von Stammbäumen benutzt 
werden kann.?) Wenn hier von Typen der Zellmembranen die 
Rede ist — Eiweiß-, Chitin-, Zellulose-, Holz-, Korkmembran —, 
so handelt es sich nicht um etwas scharf gegeneinander Abge- 
grenztes. Denn einerseits besteht fast überall ein Übergang in 
chemischer Hinsicht, andererseits kann in der ÖOntogenie ein 
Typus aus dem anderen hervorgehen, ohne die Charaktere des 
Ursprungstypus vollständig zu verlieren. Als Rahmen für die 
Behandlung der Typen wird der Stammbaum benutzt und in 
diesem Rahmen wird aufgezeigt werden, welcher Typ miteventuellen 
Variationen verwirklicht ist. & 


An der Wurzel des hier zugrunde gelegten Systems stehen die 
Bakterien. Schon auf dieser untersten Stufe ‚erfand‘ das Plasma 
eine Hüllschicht. 2 Wege schlug es dabei ein: zur Zellulose 
und zum Chitin. Man kann beide Stoffe als Aufbau- bzw. Ab- 
bauprodukte des Plasmas auffassen. Und die Annahme liegt 
nahe, daß die Zellulose, wie die ihr nahestehende Stärke, ein 
ursprüngliches, kein Sekretions-, also Abbauprodukt und das 
Chitin, dessen Abbauprodukte denen der Proteine nahestehen;,, 
ein Sekretionsprodukt darstellt, das sich bei einer Überfülle von 
Stickstoff in der Ernährung einstellen. kann. Und noch eine 
weitere ‚Erfindung‘ macht das Plasma auf dieser niederen Stufe. 
Die meisten Bakterien sind außer der festen noch von einer teils 
stickstoffhaltigen, teils stickstofffreien schleimigen Membran- 
schicht umgeben, und durch Verkleben mehrerer Zellchen zu 
kleineren oder größeren Gruppen wird auf primitive Weise eine 
Zellgemeinschaft gebildet, die dann als ‚Interessengemeinschaft 
‚beim Nahrungserwerb‘ auftritt, vielleicht auch gegen Feinde 
besser ‚geschützt‘ ist, die zwar das einzelne Bakterium fassen, die 
Kolonie aber nicht anrühren. Neben den Formen mit Membran 


1) Gleisberg, Mechanische Naturerklärung und organische Zweck- 
mäßigkeit. (Natw. Wochenschr. 1920, Nr. 26); dort Näheres über Sinn und Wert 
der aa zum Teil durchgeführten Zweckbetrachtung. 

:2) Wobei man sich bewußt bleibt, daß das „‚künstliche System‘ durch den 
chemischen Maßstab nicht zu einem natürlichen“ wird. 
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gibt es in den Myxobakterien solche ohne feste Hülle, bei denen 
es bisher unmöglich war, auch nur eine Schicht anders struk- 
turierten Plasmas als Hüllschicht mit Gewißheit festzustellen. 
Und doch scheinen diese den Myxomyceten nahezustehen, bei 
denen, wie später gesagt wird, Zellulose und Chitin nachgewiesen 
ist. Durch Ausbildung einer Hülle vermochte das Plasma die 
Kugelgestalt zu verlassen, die ja für einen Plasmatropfen als 
‚Flüssigkeitstropfen die physikalisch allein mögliche ist. Der 
winzige Plasmatropfen eines Bakteriums erlangt durch die Form- 
versteifung in Gestalt einer Membran größere Beweglichkeit, 
denn er kann langgestreckte Körperformen bilden. Er erlangt 
ferner eine „Schutzhülle“ infolge der größeren Resistenz der Mem- 
bran, ein Faktor, der bei den von Membran umgebenen Kugel- 
bakterien sicherlich als alleinige Funktion der Membran ange- 
nommen werden muß. 

Über die Entstehung der Bakterienmembran, ja selbst ihre 
chemische Zusammensetzung, ist Klarheit bisher nicht erzielt 
worden. H. Miehel) sagt: ‚Die Membran der Bakterien 
besteht nur in seltenen Fällen aus Zellulose, meist ist sie stick- 
stoffhaltig wie die der Pilze. Sie ist sehr dünn und ohne wahrnehm- 
bare Skulpturen.‘ Demgegenüber glaubt Iwanoff?2 aus 
seinen Untersuchungen mit Bestimmtheit auf Chitin schließen 
zu dürfen, und Viehoeter?) wies bei Bacillus alvei, amylo- 
bacter, subtilis, Sarcina ureae usw. Chitin nach.. Jedenfalls wurde 
mit Sicherheit Stickstoff in den Zellmembranen der Essigbakterien 
und der Heubazillen festgestellt. 


Von den Bakterien führt der Hauptstamm z zu den Flagellaten, 
ein Nebenstamm zu den Cyanophyceen. 


Die Untersuchungen von Hegeler und Kohl?°), nach 
denen die Membran der Cyanophyceen chitinös ist, würden diese 
Klasse den chitinführenden Bakterien besonders nahestellen. 
Bei den Nostoc-Arten bestehen im Gegensatz zu den vegetativen 
Zellen die Membranen der Heterozysten aus Zellulose. Die Stoff- 
wechselvorgänge in den Heterozysten sind offenbar andere als 
in den chitinösen Fadenzellen. Sie führen ja auch zu einem früh- 
zeitigen degenerativen Abbau des Plasmas. Die Heterozysten 
beteiligen sich auch nicht an der Eigentümlichkeit der chitinösen 
Membran, in den äußersten Schichten zu einer Gallerte zu ver- 
quellen, die allen Cyanophyceen eigen zu sein scheint. In dieser 
Gallerte sollen Pektinstoffe die Hauptrolle spielen, chemische 
Substanzen, die vielleicht schon in den stickstofffreien schleimigen 
Hüllen der Bakterien ‚auftreten, bei der Kleinheit der Objekte 
aber nicht erwiesen werden können. Auf die große Bedeutung 
der Pektinstoffe für den Membranbau wird später näher eingegangen 
werden. Nach Lemaire?) ist die Gallertscheide von Stigo- 
nema, Lyngbya und anderen Formen aus Schizophykose, einem 
Kohlenhydrat, zusammengesetzt, das kleine Unterschiede gegen- 

1) Miehe, H., Bakterien. (Handwörterb. d. Naturwiss. Bd. 1.) 


2) Czapek, Biochemie d. Pflanzen. Bd. 1. Jena 1905. \ Dort weitere 
®2) Molisch, Mikrochemie d. Pflanze. Jena 1913. f Lit.-Angab. 
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über der Zellulose aufweist, die von Stylonema- und Tolypothrix- 
Arten aus Zellulose und Schizophykose. Die Bedeutung der 
Gallerte besteht wie bei den Bakterien in der Bildung von Zell- 
kolonien innerhalb gemeinsamer Schichten, z. B. Fäden innerhalb 
von Gallertscheiden bei Nostoc und Oscillaria oder Päckchen von 
mehreren Zellen innerhalb von mehreren übereinandergeschichteten 
Gallerthülien bei Gloeocapsa polydermatica. 


Regelrecht durchgeführte, nicht nur auf Farbstoffreaktionen 
basierende Untersuchungen der Cyanophyceenmembran fehlen 
noch, nicht minder von der Membran der Anslain zu denen 
der Hauptstamm von den Bakterien führt. 


Neben Formen, deren Körper außen so wenig versteift ist, 
daß er zu amöboiden Bewegungen fähig ist, finden sich alle Über- 
gänge der Versteifung der äußeren Hülle: von einer dünnen 
Haut, die noch geringfügige Formveränderungen gestattet, bei 
den pflanzlichen Formen bis zu starren Mänteln und festen Schalen, 
die zufällig allein den tierischen Vertretern eigen sind. Die ein- 
fachste Ausbildung einer Membran wird durch Erhärten der 
Außenschicht des Ektoplasmas erreicht. Es bildet sich eine so- 
genannte Pellicula,. die elastisch ist und sogenannte metabolische 
Bewegungen gestattet, d.h. Bewegungen, die nur ein zeitweiliges 
Abweichen von der Ursprungsform darstellen. Ferner ‚weist die 
Pellicula zierliche Skulpturen auf der Außen- und Innenseite auf: 
Felder, Gruben, Leisten, Furchen, Höcker (nach Doflein®)). 
„Die chemische Analyse läßt die Pellicula von allen chitinösen 
Bildungen deutlich unterscheiden und erweist ihre Zusammen- 
setzung aus Eiweißsubstanzen‘“ sagt Doflein!), und ferner, 
daß es nicht immer möglich ist, eine scharfe Trennungsschicht 
der äußersten ektoplasmatischen Schicht, des Corticalplasmas, 
von der Pellicula zu finden, daß im Gegenteil häufig beide inein- 
ander überzugehen scheinen. Die Pellicula ist also eine Eiweiß- 
membran, die als einfaches Umwandlungsprodukt des Ekto- 
plasmas von Zellulose- und Chitinmembran wohl zu unterscheiden 
ist. Eine Form mit zarter Pellicula und Metabolie ist z. B. die 
saprophytisch lebende Astasia unter den Zuglenovdina. 

Ebenso wie in der Membran einer Fuglenoidine, Buglena 
spirogyra, Eisenoxydhydrat-Einlagerung in die Membran nach- 
gewiesen ist, bildet Chrysococcus aus der Ordnung der CO'hromo- 
monadına starke kugelige, mit Eisenoxydhydrat gefärbte Schalen. 
Auf die Bedeutung des Eisenoxydhydrats in Membranen, die bei 
beiden Formen hier nicht näher erforscht ist, wird später noch 
eingegangen. Eine andere Chromomonadine Chrysosphaerella 
schreitet. durch Gallertausscheidung zur Koloniebildung, lagert 
aber Kieselnädelchen ein, die die gemeinsame Gallerthülle erfüllen 
und einen besonderen ‚Schutz‘ darstellen. 

Bei vielen Flagellaten ist die Frage der Zugehörigkeit zum 
Tier- oder zum Pflanzenreiche umstritten. Sie durch Besonder- 
heiten der Membranausbildung zu entscheiden ist bei den um- 


1) Doflein, Protozoenkunde. 1911. 
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formenden speziellen Lebensbedingungen, unter denen die Formen 
leben, dem z. B. häufigen Saprophytismus, z, Zt. nicht möglich, 
Die direkte Reihe führt von den Flagellaten zu den Volvocales. 
Übergangsformen unter den Flagelläten liefert die Familie der 
Polyblepharidae mit Eiweißmembran, worauf die mit einer Zellulose- 
membran ausgestatteten Chlamydomonadinen folgen, denen sich 
die koloniebildenden Volvocales anschließen, deren Einzelzelle 
der der Chlamydomonadinen sehr ähnlich ist. Ihre Zellstöcke 
sind so hoch entwickelt, daß, wie Doflein!) sagt, „mit Recht 
die Volvociden als Bindeglieder zwischen einzelnen und viel- 
zelligen Organismen betrachtet werden“. Die Einzelindividuen 
umgibt eine Zellulosemembran. Sie werden zum Kolonieverbande 
auch hier wieder durch eine Gallerthülle verkittet. Diese Art 
ger Zzellstockbildung ist..ıntolge ge- 
Dem rabtbarkeit und\BKestiıgkeit,.in,sich 
are wezenüber außeren Eint!hüssen zu/noch 
honesrer, Entwicklung miıcht.geeigsmet. ...Von 
Spondylomorum, die ganz lose zusammenhängende Kolonien ohne 
gemeinsame Hülle bildet, führt die Ausbildung zu Gonium und 
ferner Pandorina, deren Zellen mehrere Male hintereinander 
Gallerte ausscheiden: ‚So fest diese Zellhüllen der Einzelindividuen 
übrigens erscheinen, geht aus ihnen doch unzweifelhaft die Schleim- 
hülle hervor, welche nach der Teilung der Zelle die Tochterkolonie 
umeibt ..... © (WW. Migula2)) Endlich folgt ‘Volwox mit 
seiner hohen Differenzierung innerhalb der Kolonie, dessen Einzel- 
individuen die Kugelform infolge des abgeplatteten Druckes ver- 
lieren und von polygonalen Membranstücken umschlossen werden, 
ein Zeichen des schon festeren Verbandes. Sie scheiden außerdem 
. Gallerte aus, die ebenfalls zu gemeinsamer Membran verschmilzt. 
Obgleich nur wenige erfolgreiche Untersuchungen über die che- 
mische Zusammensetzung der Gallerthüllen stattgefunden haben, 
ist ın Analogie mit den Befunden bei der Cyanophyceen-Gallerte 
zu vermuten, daß sie aus Pektinstoffen oder ihnen nahestehenden 
Stoffen besteht. Die biologische Bedeutung der. Gallertkolonien 
liegt offenbar in 4 Monenien, die für alle Gallertverbände wohl 
mehr oder weniger in Betracht kommen: 


dem damit erreichten Freßverbande, 

einem ausgiebigeren Schutz gegen Feinde,?) 

einem größeren Schutz gegen Vertrocknen, der ja auch 
bei jeder Gallertbildung von Einzelindividuen von Be- 
deutung ist, ebenso wie 

4. der Verminderung der Reibung am Boden, im Wasser usw. 


Ehe die Entwicklung des Hauptstammes weiter verfolgt wird, 
sollen sämtliche direkten Sbkömiln der Flagellaten behandelt 


1) Doflein, Irre: 
2) Migula, W., Beitr. z. Kenntn. d. Gonium pectorale. (Bot. Centralbl. 
‚Bd. 44. 1890.) 

®2) Im Sinne etwa einer reziproken une [Heikertinger, Über 
die beschränkte Wirksamkeit der natürlichen Schutzmittel gegen Tierfraß. (Biol. 
Centralbl. Bd. 34. 1914.)] 
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werden, davon zuerst zwei Seitenzweige: Peridineales und Bacil- 
lariales, die einer „Extravaganz‘“ des Plasmas in der Membran- 
ausbildung zu danken haben, daß sie zu höherer Ausbildung 
unfähig waren. 

Die Peridineales zeigen ihren Anschluß an Flagellaten- 
formen in der Gruppe der Gymnodinidae, von denen gewisse Formen 
nackt, d.h. ' von‘ verdichteterVEktopliere mahaouı, 
andere von einer Zellulose membran umgeben sind. Diese 
führen zu den komplizierten Formen der Peridineales mit ihrem 
starren Zellulosepanzer. Schütt schildert in seinen ‚‚Peridineen 
der Planktonexpedition‘ die Entstehung eines solchen Panzers, 
die für das Verständnis seines Mechanismus und seiner Architektur 
bedeutungsvoll ist. Zuerst treten Leisten auf, die die Körper- 
oberfläche in Felder teilen. Die Verdickungen erscheinen von 
außen aufgesetzt und sind offenbar Produkte eines extramembra- 
nösen Plasmas. Schon in dem noch nicht strukturierten ersten 
Häutchen bemerkt man’ die Anlage von Membranporen, durch 
die der Plasmaleib mit der Außenwelt in Berührung bleiben kann. 
Diese Poren durchsetzen siebartig — meist gerade, aber auch 
schräg — die fertigen Panzerplatten. Jede Platte liegt mit ihrem 
Rande dachziegelartig über den Nachbarplatten und greift in 
eine Rille am Rande der Nachbarplatten mit einem feinen Wulst 
ein, so daß ein falzähnlicher Verband hergestellt wird. Anordnung 
und Gestalt der Panzerplatten ist bei den Arten konstant. Durch 
eine Querfurche ungefähr in der Mitte mit besonderer Panzerung 
wird der Panzer in zwei Hälften geteilt, deren jede aus fünf und 
mehr Platten besteht, die man als Deckeltafeln, Schloßtafeln und 
Zwischenband unterscheidet. Meist ziert die Tafeln eine feine 
Skulpturierung, und bei vielen Formen strahlen von ihnen als 
festen Ansatzpunkten steuer-, horn- und flügelförmige Fortsätze 
aus von einfachster bis zur bizarrsten Ausbildung, alles Membran- 
organellen zu besonderer Verwendung. Denn sie „benutzt‘“ der 
Plasmaleib zu Schwebe- und Steuerapparaten in seinem Plankton- 
dasein. Für Planktonwesen eine ideale Ausbildung, aber für das 
lebende Plasma, das ‚nach Formen ringt‘“, ‚um‘ die höchste Stufe 
in der komplizierten Zellengemeinschaft der Angiospermen „zu 
erreichen,“ ein Seitensprung und nutzloser Kraftaufwand! Es 
erscheint für den Einblick in den Chemismus der Membran- 
bildung wichtig, daß die Peridineen wie alle Formen mit festerer 
Membran diese bei Teilungsvorgängen abwerfen — außer Zwei- 
schalern —, während z.B. die Pellicula die: Teilung mitmacht. 
Damit wird gewissermaßen dokumentiert, daß die Grund- 
lage. der festen Membran ein, End pwode it 
des 'vitalen Chemismus‘.darstellt,. dies ver. 
härtete Eiweißmembranm aber an seinen On 
Ser zum een moch. bet eilt sea .isıe 

‘ Ebenso ist das Schalengehäuse der Diatomeen ein Versuch 
des Plasmas, der es nicht „vorwärts gebracht‘ hat, ja der es hier 
noch mehr einzwängt als bei den Peridineen und ihm Entwick- 
lungsvorschriften macht, da bei jeder Teilung infolge der Starrheit 
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und Wachstumsunfähigkeit der von den Teilindividuen bei- 
behaltenen Membranhälften das eine Teilindividuum 
kleiner ausfallen muß als das andere. Das ergibt sich aus 
dem eigenartigen Aufbau der Membran aus zwei nach Art der 
Petri-Schalen übereinandergreifenden Schalen, von denen 
die Deckelschale, die Epitheca, immer vom Mutterindividuum 
stammt, die Hypotheca neugebildet wird, und zwar durch Aus- 
scheidungen des Plasmas beider Tochterzellen. Beide Theken 
bestehen aus 2 Stücken: der Schale oder Valva und dem Gürtel- 
band oder Pleura. Schale und Gürtelband sind durch Falze mit- 
einander verbunden; häufig ist auch ein gürtelbandähnliches 
Stück als Verbindungsglied eingeschoben, in anderen Fällen sogar 
mehrere Zwischenbänder. Die feste Substanz dieser Schalen 
zeugt davon, wie das Plasma in seinen „Versuchen“ unerschöpftlich 
ist: ıhr Hauptbestandteil ist Kieselsäure oder wenigstens eine 
Siliciumverbindung. Czapek!) sagt von ihr: ‚Die darin 
vorkommende Siliciumverbindung muß nicht direkt SiO, sein, 
sondern ist möglicherweise eine andere organische oder anorga- 
nische Verbindung. ““ Außerdem aber enthalten die Membranen 
noch eine organische Kittsubstanz, die nach Mangins Unter- 
suchungen, die freilich wegen der nur auf Farbstoffreaktionen 
aufgebautenDiagnose nicht ganz einwandfrei sind (nach Czapekt), 
aus Pektinstoffen besteht. Molisch?) sagt hierüber: ‚Kiesel- 
säure und Pektine sind hier aufs innigste miteinander verbunden; 
sie beide bilden die gröberen und feineren Skulpturierungen der 
Schalen, daher denn auch das organische, von Kieselsäure befreite 
Membranskelett das Relief der Wand gleichfalls auf das genaueste 
erkennen läßt.‘ Dieselbe Substanz also, die die Oyanophyceae- 
Kolonien gallertartig umscheidet, soll hier die organische Grund- 
substanz der Diatomeenschale bilden. Man wird an die Kiesel- 
nädelchen in der Gallerthülle der Chrysospkaerella-Kolonien er- 
innert und schließt, daß, wie dort die Einlagerung ein „Schutz“ 
der Einzelzellen im Kolonieverbande ist, auch hier die silicium- 
haltige Membran der Diatomeen einen „Schutzpanzer‘“ in noch 
idealerer Form bildet. Bei vielen Diatomeen findet entsprechend 
der Si-Speicherung eine Fe-Speicherung statt, die offenbar auch 
im Dienste des mechanischen ‚Schutzes‘ steht. Vermutlich ist 
eine primitivere Ausgestaltung der Schalenstruktur auf Ver- 
 minderung der assimilatorischen Tätigkeit zurückzuführen. 
Küster?) sagt darüber: ‚„Diatomeen können unter ungünstigen 
Lebensverhältnissen ihre Schalenstruktur schwächer entwickelt 
zeigen, als unter normalen Bedingungen: nach Heribaud 
ist die Streifung der Schalen von Gomphonema, Navicula, Stauroneis 
und Synedr« nur wenig ausgeprägt, wenn die Kulturen bei schwa- 
chem Licht gehalten werden ....“ Bei manchen Formen — 
vielleicht bei allen? — ist auch eine vollkommene Gallertscheide 


anerzlia,pie.k,l.c 
a Vkoilkus.chh lie. 
2) Küster, Pathologische Pflanzenanat. Jena 1916. 
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vorhanden — so bei Encyonema (Lauterborn! —, auf 
deren Zusammensetzung aus Pektinstoffen nur nach Analogie 
zu schließen ist. 

Die viel umstrittene Klasse der Protozoa, die genetisch eben- 
falls mit den Flagellaten verknüpft ist, umfaßt nach Abzug der 
Flagellaten, — die im weiteren Sinne auch zu den Protozoen ge- 
hören, —ıim Grunde Individuen tierischen Charakters und findet 
daher hier keinen Platz. Erwähnt sei nur kurz die Membran- 
ausbildung der Amöben, da sie Analogien zu der des Myxamöben- 
stadiums der hochentwickelten Myxomyceten zuläßt, die später 
behandelt werden. Doflein?) sagt: „Die Amöben sind stets 
nackt, d.h. sıe besitzen weder Membranen noch Hüllen oder 
Gehäuse.“ Gewöhnlich kann man deutlich en hyalines 
Ekto-: undsein :körnerreiches JEmFo pad 
unterscheiden. Die weitere Differenzierung geht nur im Sinne 
stärkerer Verdichtung des Plasmas der Außenschicht vor sich. 
„Manche Amöben besitzen eine so’ zähe äußerste Schicht dis 
Ektoplasmas, daß sie fast wie eine pellikulare Hautschicht sich 
darstellt oder. tatsächlich als. Pellicula zu bezeichnen ist.“ 
Diertlie in ).) 

Mit der Entwicklung der Aconiae, die einen höher differen- 
zierten, offenbar auch direkten Zweig der Flagellaten darstellen, 
ist die „Gestaltungskraft“ des Plasmas auch in eine Sackgasse 
geraten, wie mit den Bacillariales und Peridineales. 


Die Mesotaeniaceae haben eine einfach gebaute, aus einem Stück 
bestehende Membran, deren äußerste Schichten nach Oltmanns?) 
in teils homogene, teils lamellöse Gallertmassen verquellen. 


Die zweischalige Zellulosemembran der Desmidiaceen — die 
Hälften greifen wie bei den Diatomeen wie Schachtel und Deck 
übereinander — weist außer ihrer Skulptur und mannigfach«n 
Verzierung mit Spitzen, Warzen und Leisten eine Zusammen- 
setzung aus zwei Schichten auf. Sie ist fest und besteht nach 
Untersuchungen von Klebs®) aus Zellulose und einem anderen 
Bestandteile — in der äußeren der beiden Schichten —, der als 
hemizelluloseartiges Kohlenhydrat bezeichnet 
wird. Genaueres ist hierüber nicht bekannt. Ferner speichern 
Closterium und Penium Eisenoxydhydrat in ihrem Panzer, das 
augenscheinlich die Funktionen des Siliciums der Diatomeen 
ausübt, also dem mechanischen ‚‚Schutz‘“dient. Nach Haupt- 
fleisch) und Lütkemüller®) ist die Desmidienschale 


ı) Lauterborn, R., Zur Frage nach der Ortsbewegung der Diatomeen. 
(Ber. d. Deutsch. Botan. Ges. 1894.) 

2) Doflein, l.c. 

®) OQltmanns, Morphol. u. Biol. d. Algen. Jena 1904. 

4) Klebs, G., Bewegung und Schleimbildung der Desmidiaceen. (Biol. 
Centralbl. 1835/86.) 

56) Hauptfleisch, P., Zellmembran u. Hüllgallerte d. Desmidiaceen. 
[Diss.] Greifswald 1886. { 

6) Lütkemüller, ]J., Die Zellmembran der Desmidiaceen. (Beitr. z. 
Biol. d. Pfl. 1920.) 
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von zierlichen Poren mit kompliziertem Öffnungsmechanismus 
durchsetzt, die nach ihrer Anordnung auf die Funktion als Schleim- 
bildungsorgan schließen lassen. Der, Schleim, der bei manchen 
Arten die ganze Membran umgibt, steht offe nbar im Dienste der. 
Fortbewegung, bei Hyalotheca, Bambusina und anderen ganz 
offenbar der Zellenverkittung, also einer primitiven Kolonie- 
bildung. ‚Diese Gallerthülle ist in allen Fällen aus Kappen oder 
Prismen zusammengesetzt. Diese Kappen und Prismen sitzen 
einzeln den Poren der Zellmembran auf und schließen zumeist 
mit den benachbarten Kappen und Prismen seitlich dicht zu- 
sammen zu einer zusammenhängenden Gallertschicht; seltener 
erscheinen die einzelnen Kappen und Prismen deutlich isoliert.“ 
(Hauptfleisch!). Die Gallertprismen stehen mit den Poren 
in genetischem Zusammenhang. Die Substanz der bei den Grün- 
algen vorkommenden Gallertscheiden wird von Kützing?) 
als „Gelacin‘ bezeichnet. ‚‚Die Gallerte besteht aus zwei Stoffen, 
einer indifferenten, sehr schwach lichtbrechenden Grundsubstanz 
und einem in Form von Stäbchen eingelagerten dichteren. Be- 
standteil, welcher Farbstoffe speiehert (Czapek?).“ 


Von ailgemeinerer Bedeutung als der spezielle Mechanismus 
der Desmidiaceen- ist der der Zygnemaceen-Membran. Sie er- 
möglicht eine Ausbildung von Zellfäden, die dem Habitus der 
Alge den Charakter von Individuen zweiter Ordnung verleihen. 
Auch sie besteht nach Klebs®) aus Zellulose und einem nicht 
genau bestimmten Kohlenhydrat mit Hemizellulosen-Charakter. 
Eine über die Zellulosehäutchen gelagerte Haut gibt Kutikula- 
Reaktion. Ihre Bedeutung im Chemismus der Zelle ist nicht klar, 
jedenfalls ist sie wie alle ähnlichen Bildungen bei Algen nicht 
den später zu besprechenden Kutikula-Bildungen der Phanero- 
gamen gleichzuwerten. 


Die Vereinigung der Einzelzellen zu einem Faden ‚geht nach 
einem Modus vor sich, der einer Weiterentwicklung 
zu böoherer: Gestaltung nicht dienlrch war 
Sie wird durch die alle Zellen gemeinsam überziehende Kutikula- 
Haut bewirkt, die aber nur bei in allen Zellen gleichbleibendem 
Turgor intakt bleibt. Der Verband muß ein sehr lockerer sein, 
denn nach W. Benecke°) zerfällt ein Faden ruckartig, wenn 
die Lebenstätigkeit einer Zelle herabgesetzt ist. Das erweckt 
den Anschein, als ob vor allem der Turgor der Zellen für den 
Zusammenhalt verantwortlich ist und das Gleichgewicht im Zell- 
verbande sofort gestört ist, wenn die Spannung einer Zelle nach- 
läßt. „Besonderes Interesse bietet die der Membran der Zygne- 
maceen aufsitzende Gallertscheide, welche nur bei einigen wenigen 


1) Hauptfleisch, P., Zellmembran u. Hüllgallerte d. Desmidiaceen. 
[Diss.] Greifswald 1886. 
Baus Eziapiek, lic 
Niezarpreik, Ic. 
) 


DjBsrernveichkier wi Mechanismus u. Biologie des Zerfalles der Conjugaten- 
fäden in die einzelnen Zellen. (Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 32.) 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVIH. Abt. I. Heft 2. 15 
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Formen fehlen dürfte.“ (Oltmanns!)) Nach Klebs?d 
wird sie aus dem Innern der Zelle durch die Membran hindurch 
ausgeschieden. Poren sind nicht gefunden. Wohl aber ist fest- 
gestellt, daß die Gallerthülle abgeworfen und wieder ersetzt 
werden kann. 

Der Hauptstamm führt von den Volvocales über die Proto- 
coccales zu den Confervales. Die Protococcales schließen sich in 
ihrer Membranausbildung eng an die Volvocales an, erreichen auch 
wie diese durch Gallertabscheidung einen Zellverband. 

Conferva unter den Confervales, deren Membran neben Zellulose 
Pektinstoffe enthält, zeichnet sich durch den besonderen lamel- 
lösen Bau ihrer Membran — sie besteht aus zwei in der Mitte 
diatomeenähnlich übereinandergreifenden zylindrischen Stücken 
— und den festen Zusammenhalt der Zellen im Zellfadenverbande 
aus, der bei Zellteilungen durch Einschieben eines im Längsschnitt 
H-förmigen Membranstückes bewirkt wird. 

Über die unregelmäßige Eisen speicherung bei Conferva hat 
Gaidukov?) gearbeitet. Er stellt sie auf dieselbe Stufe wie 
die der Ockeralge Anthophysa vegetans, einem in Cönobien lebenden 
Flagellaten, und in Gegensatz zu der Fe-Speicherung in der 
Olosterium-Zellwand. Während hier die Speicherung regelmäßig 
ist, und eine zwingende Lebensfunktion zu sein scheint, wie die 
Si-Speicherung bei den Diatomeen, geht bei Conferva und Antho- 
physa und den in der Fe-Speicherung ihnen nahestehenden Clado- 
phora und Oedogomium die Eisenspeicherung passiv vor sich, 
indem der Sauerstoff der CO,-Assiımilation die im Wasser befind- 
lichen Fe-Verbindungen oxydiert. ‚„Biologisch kann die Speiche- 
rung des Fe in erster Linie als Schutz- und mechanische Vor- 
richtung erklärt werden.“ (Gaidukov?°).) Zwingend ist dieser 
Schluß bei dem Typus COlosterium. ‚Bei der Conferva hat die 
Einspeicherung des Eisens nach meinen Beobachtungen noch 
einen besonderen Zweck: nämlich um das Ruhestadium dieser 
Alge zu schützen.” (Gaidukov°).) 

Die von den Protococcales abzweigenden Siphonales erreichen 
trotz ihrer besonderen Ausbildung als sogenannte ‚‚zellenlose 
Pflanzen“ eine äußere Differenzierung, die nur dem Aufbau ihrer 
derben Zellmembran zu danken ist. Von dieser Differenzierung 
sagt‘ Stras'burger#: „Im .der Abteilung dr Sschlauen 
algen (Siphoneen) vermochten selbst einzellige Pflanzen einen 
hohen Grad äußerer Ausgestaltung zu erreichen. Das zeigt uns 
besonders Caulerpa, die einzellig geblieben ist, dessenungeachtet 
eine Sonderung in stamm-, blatt- und wurzelähnliche Gebilde 
aufweist.“ Die Substanz der Caulerpa-Membran ist nach den 
Untersuchungen von Correns2d) nicht reine, 7 an 


2 NO Eımlarnenis, Ic. 

2) aus Oltmanns,l.c. 

3) Gaidukov, N., Über die Eisenalge Conferva u. die Eisenorganismen 
des Süßwassers im allgemeinen. (Ber. d. Deutsch. Botan. Ges. 1905.) 

4 Strasburger, Lehrb. d. Botan. Jena 1908. 2 

5) Correns, Überdie Membran v. Caulerpa. (Ber. d. Deutsch. botan. 
Ges. 1894.) 
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lose. Die unveränderte Membran zeigt keine Zellulose-Reaktion, 
während diese bei den interessanten und typischen Sphäro- 
kristallen, die nach Behandlung der Membran mit conc. H,SO, 
und H,O entstehen, eintritt. Die ‘Frage, ob eine einheitliche 
Substanz in der Membran vorliegt oder ob durch die Reagenzien 
die eine Substanz — Zellulose — nur herausgelöst würde, während 
die andere die Reaktion bei der unveränderten Membran be- 
stimmte, beantwortet Correns!) dahin: ‚Die Sphärokristalle 
entstehen also sicher aus der durch die Einwirkung der Schwefel- 
säure modifizierten Hauptmasse der Membransubstanz ....“ 
Es liegt nach Correns also eine einheitliche Substanz vor, 
die offenbar einen starken inneren Zusammenhalt besitzt und 
die Thalluslappen gegen alle äußeren Einflüsse, denen die besonders 
ın der Brandungszone lebende Alge ausgesetzt ist, außerordent- 
lich widerstandsfähig macht, während die den Hohlraum des 
Wurzelstockes und der Blätter durchsetzenden Zellulosebalken 
den Zellschlauch aussteifen. Hierzu trägt augenscheinlich auch 
die innere Struktur ‘der Membran bei, de Cörrens!) als 
„otreifung‘ bezeichnet. Er sagt hierüber: ‚Ich zweifle nicht 
daran, daß wir es mit einer feinen Fältelung von Lamellen zu tun 
haben, also mit derselben Struktur, die nach meinen früheren 
Untersuchungen die Membranen von Cladophoraceen und Va- 
loniaceen und die von Bryopsis pachynema besitzen.‘ 


Die Substanz der Siphonales-Membran ist ein Beleg dafür, 
dabepeisemauerer Kenntnis des Chemismus 
Ber pilamzlichen Membranen .vorber unbe- 
Kamale  senetische Zusammenhänge aufge- 
deckt werden würden. Aus der Bildung von Sphäriten bei 
allen Caulerpa- und 2 Bryopsis-Arten folgert Correns!): 
„Dies Übereinstimmen von Caulerpa und Bryopsis bietet gewiß 
einiges Interesse, weil es ein. Fingerzeig ist, in welcher Richtung 
man die Verwandten der so isoliert dastehenden Gattung Caulerpa 
zu suchen hat. ‚Ich sehe deshalb darin, daß sich bei Bryopsis 
aus der Membransubstanz ganz dieselben Sphärokristalle dar- 
stellen lassen wie bei Caulerpa, einen neuen, kräftigen Beweis 
dafür, daß gerade diese beiden Gattungen miteinander ver- 
wandt sind.“ 


Im einzelnen ıst über den chemischen Aufbau der Membranen 
der niederen Pflanzen wenig gearbeitet worden, bis auf besonders 
hervorstechende Fälle wie die der Diatomeen und Bacillarzales, 
die wegen der Eigenartigkeit ihrer Membranausbildung zur Unter- 
suchung reizten. Die wenigen ausgeführten Untersuchungen ent- 
behren auch nicht der Unsicherheit, weil sie gewöhnlich auf 
Farbstoffreaktionen beruhen und mit Sicherheit spezifisch wirkende 
Farbstoife sehr selten sind und die Beobachtung bei der Kleinheit 
der Objekte viel zu diffizil ist, als daß sie unbedingt verläßlich 


l) Correns, Über die Membran v. Caulerpa. (Ber. d. Deutsch. bot. 
Ges. 1894.) 
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wäre. So sagt Czapek!): „Das Vorkommen von Pektin bei 
Algen ist fraglich, weil ein ganz sicheres Erkennungsmerkmal für 
Pektinsubstanzen nicht existiert.“ Über Pektin sowohl wie 
Zellulose und Hemizellulosen wird später eingehender im Zu- 
sammenhang mit ihrer Bedeutung für den Aufbau der Mem- 
branen höherer Pflanzen berichtet werden, besonders über die 
vermutlichen Beziehungen dieser Stoffe zum Stoffwechsel der 
Pflanzenzelle. 

Verläßlicher ist die Untersuchung der Membranstoffe der 
Rhodophyceaue und Phaeophyceae, von denen die Rhodophyceen, 
die nach anderen Befunden offenbar in genetischem Zusammen- 
hange mit den Cyanophyceen und Flagellaten stehen, zuerst be- 
handelt werden sollen. Untersucht sind aber auch hier nur be- 
sondere Typen. Warington und Sestini?), haben An- 
gaben gemacht über die Quantität der Membranstoffe in ver- 
schiedenen Algen ohne Berücksichtigung ihrer systematischen 
Zugehörigkeit. Warıington gibt dabei für den Gehalt an 
Zellulose bei Porphyra und Cystosira folgende Zahlen: 


Lufttrockene | | Wasser | Zellulose 
Porphyra vulgaris . . 12,6—19,4 % 5,5—9,98 I 
Oystosuna Sean: 16,4 I 11,06 2% 


Das Gewebe von Sphaerococcus erispus besteht nach van 
Wisselingh ‚aus dicken Zellulosewänden mit Interzellular- 
substanz“ (Czapek!)). Aus verschiedenen Rotalgen werden 
genießbare Gallerte gewonnen: Carragheen oder Isländisches 
Moos aus Gigartina mammillosa und Chondrus cerispus, Ceyloner 
Agar-Agar aus Gracilarıa lichenordes, das japanische Nahrungs- 
mittel ‚‚Nori‘ aus Porphyra laciniata und andere. Durch Spaltung 
dieser Gallerte erhält man Hexosen, von denen auf die 
Zusammensetzungder Membranen geschlossen 
werden kann. So liefert Carragheen durch Kochen mit Wasser 
einen Schleim, der Galaktose enthält, woraus auf einen Galaktan- 
Gehalt’der Membran zu folgern ist. An dem Auftreten von Fruk- 
tose und Glukose kann man auch noch auf andere Kohlenhydrate 
schließen. Ferner scheint nach Czapek!) 'Pentosan in ge- 
ringer Menge vorhanden zu sein, vielleicht als Xylan. In dem 
Agar von Gracilaria lichenoides ist ebenfalls Galaktan festgestellt, 
dagegen in Porphyra laciniata Mannan. 

In dem Aufbau der Rhodophyceen tritt eine Differenzierung 
in peripheres und axiales Gewebe auf, die durch verschiedene 
Ausgestaltung der Zellmembran in beiden bedingt ist. Während 
die peripheren auf die Anforderungen der Biegungs- und Zug- 
festigkeit ‚eingestellt‘ sein müssen, daher dick sind und ein iso- 
diametrisches Gehäuse für den Plasmakörper bilden, sind die 
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axialen, die primitive Leitungsbahnen darstellen, dünner und 
damit durchlässiger und bilden bei gleichzeitiger Streckung ein 


loneıtudmales‘ Gehäuse. ‘Damit isst die’ Anzahl’ der 
Zwisehenwände.. gegenüßBer einem  gleich- 
aneenZellwerbande ıisodıametrisäher Zellen 


Doraeeserzt „wndi.dıe, Leitfähigkeit  ver- 
größert. 

Die Phäophyceen, deren Zusammenhang mit Flagellaten- 
formen, die auch den Peridineen und Bacillariales als Ursprung 
dienten, augenscheinlich ist, gehen in der Ausbildung verschieden- 
artiger Membranen zu besonderer Verwendung noch weiter. 

Über den Chemismus ihrer Membranen geben die Tabellen 
von \WWanrıneton und Sestinit), Beispiele: 


Lufttrockene, Wasser Zellulose 
Laminaria saccharina . . . 26.8.9, I, 
Kucus vesiculosus. . . . . Dit ale 4,40, 


Auch hier erstrecken sich die Untersuchungen auf wenige 
Formen, vor allem Fucus und Laminaria. Auch van Wıisse- 
linght) hat in FZucus-Membranen Zellulose nachgewiesen, 
daneben aber in der Mittellamelle ein von ihm als Fucin benanntes 
Kohlenhydrat. Offenbar kommt Zellulose in chemischer Bindung 
oder in einfacher Mischung neben einer anderen Substanz vor, 
zu deren Identifizierung besonders die Untersuchungen von 
Tollens und Günther!) bedeutungsvoll waren, denn 
sie erbrachten den Nachweis, „daß aus den Zellmembranen von 
Fucus wirklich bei der Hydrolyse eine Methylpentose erhalten 
werden kann, welche der Rhamnose isomer ist, Fehlings Lösung 
Keazıers und stark linksdrehend ist.“ (Czapek2).) Diese 
Methylpentose wurde Fucose genannt. Sie wurde auch aus La- 
minarien und Ascophyllum nodosum gewonnen. Ob eine Beziehung 
der Fucose zudem van Wisselingschen Fucin besteht, ist 
ungewiß. Das von Standford!) aus Laminaria gewonnene 
„Algin‘“ oder ‚„Algensäure‘‘, das „Laminarin‘“ und die ‚Laminar- 
saııe Sechmiedebergs!, die alle weder ın ihrer che- 
mischen Zusammensetzung, noch ihrer Zugehörigkeit genügend 
Sicher erwiesen sind, sollen, so vermutet Czapek2, den 
Pektinstoffen der Phanerogamen nahestehen. Wenn, wie bei der 
Diatomeenschale, aneine Funktion der Pektinstoffe 
ws Koreesubstanzen gsedache wird, so dürfte das 
van Wiısselinghsche Fucin der Mittellamelle hiermit zu 
identifizieren sein. Die erwähnte Gewebedifferenzierung wird bei 
den Phäophyceen durch eine besondere Konsistenz und wahr- 
scheinlich auch besondere chemische Zusammensetzung der 
Membran in den Leitungsbahnen erreicht: Die Zelle ‚erfindet“ in 
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den Bahnen des Hauptsaftstromes Verschleimung der Membran 
und erleichtert dadurch den Säfteaustausch. Erst dadurch ist 
der Pflanze die Entwicklung zu den gewaltigen Dimensionen er- 
möglicht, die die Braunalgen erreichen, ohne Gefahr zu laufen, 
daß der Ausgleich der Stoffe zwischen den verschiedenen, von- 
einander entfernten Teilen darunter leidet. 


Die hochentwickelten Characeen, deren Ableitung von Bon: 
jervales trotz der Schwierigkeiten, die ihre Sexualorgane bieten, 
sicher ist, stellen auch einen versteinten Nebenzweig des Haupt- 
stammes dar. Die Zellulose membran ihrer peripheren Zellen 
ist bei den meisten Arten von kohlensaurem Kalk 
inkrustiert, so_ daß die Pflanzen sich spröde und brüchig anfühlen. 
Bei der großen Menge und der Gesetzmäßigkeit im Auftreten 
der Inkrustensubstanz ıst die Annahme, daß es sich um ein un- 
wichtiges Abbau- oder Sekretionsprodukt handeln könnte, un- 
bedingt von der Hand zu weisen. Daß sie den Kalk aus dem 
doppeltkohlensauren Kalk, der im Wasser gelöst ist, durch CO,- 
Entzug gewinnen, ist wahrscheinlich. Damit ist aber dieser 
Vorgang, der in einem eigenartigen Stoffwechsel, also. besonderem 
lebendigen Chemismus der Characeen begründet ist, nicht ge- 
nügend geklärt. 


Andere Wege als die bisher besprochenen ist die Zelle beı 
der Ausbildung der Pilz membranen gegangen. Dabei werden 
die Unterschiede zwischen den Archimycetes, Phycomycetes und 
Eumycetes, die aus anderen Gründen postuliert werden müssen, 
scheinbar etwas verwischt, da in zwei der 3 Klassen die beiden 
wichtigsten Pilzmembranstoffe: Chitin und Zellulose zugleich 
vorkommen. Bei den höheren Pilzen scheint Chitin vorherrschend 
zu sein. Die Untersuchungen von Gilson und Winter-. 
stein!) gegen Ende 1894 ergaben, daß das aus den Pilzmem- 
branen erhaltene Präparat ‚mit einem lang bekannten Spaltungs- 
produkte des tierischen Chitin, mit dem Chitosan identisch sein 
müsse... (Czapek2.) ‚Auch‘ die bei Behandinne7 des 
tierischen Chitins neben Chitosan entstehende Essigsäure wurde 
unter den Spaltungsprodukten der ‚‚Pilzzellulose‘‘ nachgewiesen.“ 
(Czapek.) van Wisselingh?) sagt über das Vorkommen 
von Chitin und Zellulose: ‚‚Bei den meisten von mir untersuchten 
Fungı habe ich in der Wand Chitin gefunden, bei einer geringen 
Anzahl Zellulose, auch kommt es vor, daß beide fehlen, aber in 
keinem einzigen Fall habe ich feststellen können, daß beide neben- 
einander vorkommen; wohl werden sie von anderen Stoffen be- 
gleitet, deren chemische Natur im allgemeinen noch wenig be- 
kannt ist.“ Unter diesen Stoffen nennt van Wisselingh 
besonders Lichenin, Usnein und Geasterin, die allgemein als Hemi- 
zellulosen bezeichnet werden. Czapek?) nennt noch Amylo- 
mycin, das in den Schlauchspitzen vieler Disco- und einiger Pyreno- 
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myceten — sSordaria, Sphaerıa —, ferner den Hyphen von De- 
matium pullulans und den Sporenhäuten von Schizosaccharomyces 
octoporus nachgewiesen ist. Das Vorkommen von Lichenin ist 
auf Flechtenmembranen beschränkt.- „Es gibt Flechtenmembranen, 
welche mit Wasser gekocht, zu einer Gallerte aufquellen, wie es 
bekanntlich bei Cetraria vslandica der Fall ist. Berzelius?), 
welcher diese Substanz 1808 untersuchte, verglich sie mit Stärke- 
kleister und nannte sie Flechtenstärke oder Moosstärke, Lichenin.“ 
(Czapek!).) Endgültig geklärt ist ihre Zusammensetzung noch 
nicht. Sie soll aus 2 Isomeren: Lichenin und Isolichenin bestehen. 
Usnein ist 'eine spezifische Substanz in den Membranen von 
Usnea barbata neben Chitin und Geasterin in den Hyphen des 
Peridiums und Kapillitiums von @easter fornicatus. 


In den Fortpflanzungsorganen istnach van Wisselingh 
Chitin nicht so häufig wie in den vegetativen Organen. Das läßt 
den Schluß zu, daß im allgemeinen die Fortpflanzungs- 
oa die Nahmungesstofberinseiner spezi- 
nischen Zusammensetzung erhalten dievonden 
Pobensbedineungen indivtekt abhängig ist. 


- Iwanhoff stellte fest, „daß die von ıhm untersuchten 
Schimmelpilze und Hutpilze stickstofffreie Substanzen als Zell- 
membranstoffe neben Chitin enthalten“. (Czap ek2).) Einen 
derazusen stofl hatte früher Winterstein in'den Stein- 
pilzen gefunden, das sogenannte Paradextran, das bei der Hydro- 
lyse Traubenzucker liefert und in Kupferoxydammoniak unlös- 
lich ist. In dem Mannan des Mutterkornsklerotiums ist vielleicht 
ein Reservestoff gefunden. Auch Xylan scheint nach den Be- 
funden an Cantharellus cibarius und anderen Hutpilzen vor- 
zukommen. Sogar „Holzstoffreaktionen“ traten bei 
einigen Pilzen und Flechten auf, die später bestritten wurden, 
„so daß man vielleicht anzunehmen hat, daß es sich um keine 
konstante Erscheinung handle.“ (CzapekK!).) 


Das Plasma reagiert auf ‚gleiche Reize“ nicht an allen Stellen 
einer Pflanze gleich und so ist es zu erklären, daß Lebensbeding- 
ungen, die uns gleich erscheinen, verschiedenartige Aufbau- 
produkte hervorrufen. Auch bei den Pilzen wird Überfülle 
an Stickstoffin der Ernährung?) das ursprüngliche 
Agens zur Bildung des Chitins gewesen sein. Ob die 
Widerstandsfähigkeit gegen organische Säuren, denen die Pilze 
häufig in den pflanzlichen und tierischen Abbauprodukten aus- 
gesetzt sind, eine Rolle dabei gespielt hat, müßte untersucht 
werden, erscheint jedenfalls nicht ausgeschlossen. 


Sogar Untersuchungen von Myxomyceten ergaben keine 
Einheitlichkeit in der Membransubstanz. Bei einer Form: Didy- 
mium squamulosum wurde Zellulose festgestellt. Außerdem fand 
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man sie nach. Czapek in den innersten Schichten junger 
Sporangiumwände von Triehia-Arten, Arcyria und ' Lycogala. 
Während in Fuligo septica weder Zellulose noch Chitin nach- 
weisbar ist, behauptet van Wisselingh!) mit Bestimmt- 
heit die Anwesenheit von Chitin in einem Myxomyceten Plasma- 
diophora Brassicae. Selbstverständlich kommen die Myxamoeben- 
Zustände hierfür nicht in Frage. Auf sie wurde bei der Besprechung 
der Plasmamembran der Amöben verwiesen. Erst die Vereinigung 
zu Plasmodien und die Bildung von Fruchtkörpern veranlaßt das 
Plasma zur Bildung besonderer Ausscheidungen, die als ‚„‚Schutz- 
stoffe“ fungieren. Vor Bildung der eigentlichen Membran, die 
gewöhnlich aus Zellulose besteht, werden in die äußere Plasma- 
haut der Peridie Kalkkriställchen eingelagert, die schon 
längere ‘Zeit vorher als Restprodukte des zsresnı 
wechsels im Vegetationskörper gesammelt werden. 


Die Membransubstanz der C'hytridiaceae ist nicht genügend 
geklärt: Synchytrium Taraxacı hatnach van Wisselingh!) 
Chitinmembran. 

Auch bei den Phycomycetes ergaben wie anderwärts die 
Mängel der Untersuchungsmethoden widersprechende Resultate. 
Es wurde aber bald klar, daß auch hier innerhalb der Klasse 
keine Einheitlichkeit herrscht. Zellulose fand van Wisse- 
lingh!) bei den Peronosporen: Plasmopara densa, Peronospora 
Lamii, Peronospora Alsinearum, Phythophthora ıinfestans, bei 
Cystopus Portulacae Zellulose, von einer widerstandsfähigen 
Kutikula überdeckt, ferner bei der Saprolognie: Saprolegnia 
dioica. Dagegen weisen die Mucorineen: Mucor Mucedo, Rhizopus 
nigricans, Chlamydomucor racemosus und Pilobolus ceristallinus Chitin- 
membran auf und ebenso die Entomophthoree: Zimpusa Muscae. 


Diese scharie Trennunelin. Peronospoceemmnd 
Saproleeneenm eiersits und Mucorıimeen umd 
Entomophthoreen andererseits hat, was auch Wisse- 
lingh betont, großen systematischen Wert, denn sie deckt 
sich mit der durch andere Gesichtspunkte bedingten in Oomy- 
cetes und Zygomycetes. Die Unterschiedslosigkeit in der Ver- 
wendung von Chitin bzw. Zellulose ist also nur scheinbar. Bei 
weiterer Vertiefung der Untersuchungen würde es sicherlich auch 
gelingen, Einblick in die Bedingungen der Entstehung der einen 
oder der anderen Membransubstanz zu erlangen. 


Daß die EHumycetes Chitinmembran haben, wies schon 
E. Gilson in seinem ‚„Recherches chimig. sur la membr. cellul. 
des champignons“ nach. Wenn die in der Entwicklungsreihe 
ihnen direkt vorausgehenden Rhodophyceen nicht abgewichen 
wären, könnte vonden Bakterienüber dieCyano- 
phyceen eine Reihe mit dem gemeinsamen 
Charakter der Chitinmembran aufgestellt werden. 


Bei den Discomyceten Rhytisma salicınum und Botrytis 
cinerea glaubt van Wisselingh kleine Mengen Zellulose 
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nachgewiesen zu haben. Im Gegensatz zu den Pyrenomyceten, 
deren Fruktifikationsorgane häufig chitinlos sind, enthalten die 
der Discomycetes auch Chitin, wie die Hyphen. Ebenso erwies 
van Wisselingh Chitin im Ustilagineen und Uredineen, 
sogar in den stark quellbaren Membranen der Tremellineen und 
Dacryomyceten, desgleichen in Hymenomyceten und Gastero- 
myceten. 

Mit den Pilzen dringt die Pflanze zum ersten Male in ein 

neues Medium: Die Luft — freilich nicht im Sinne der absoluten 
Landpflanzen — und ist daher neuen Einflüssen unterworfen, 
deren wichtigster die durch die mehr oder weniger große Trocken- 
heit der Luft bedingte Wasserabgabe ist. Es ist klar, daß durch 
ae ansserabgabe besonders das Konzen- 
ons wmverhältnisın den peripheren Zellen 
verschoben wird, und daß dadurch neuen intrazellulären 
Reaktionen Vorschub geleistet wird, mit denen das Plasma die 
von außen oma lem Reize zu beantworten vermag. Zu beob- 
achten ist dann nur das Endergebnis: Das Auftreten von Varia- 
tionen im Aufbau und der chemischen Zusammensetzung der 
Hüllsubstanzen des Plasmas, die innerhalb der Entwicklungsreihe 
neu sind. Die Pilze setzen vor allem und fast nur ihre Fort- 
pflanzungsorgane dem neuen Medium aus und gehen hiermit nur 
einen kleinen Schritt weiter als jene Algenfortpflanzungszellen, 
die die Fähigkeit zur Ausbildung besonders starker ‚„Schutz‘hüllen 
. gegen Trockenheit besitzen, Hüllen, wie sie auch jede Pilzspore 
zum „Schutze“ gegen Trockenheit bildet. Damit ist von vorn- 
herein bei den Pilzen nur eine kurze Dauer der Periode in der 
Luft vorgesehen, und es ist daher nicht erstaunlich, daß es zu 
keinen tiefgreifenden, augenfälligen Veränderungen der Membran 
gegenüber den im feuchten Substrat befindlichen Teilen führt. 
' Dazu kommt, daß die Kleinheit der in die Luft ragenden Organe 
zur Folge hat, daß sie gewöhnlich in einer stark wasserdampf- 
gesättigten Luft verbleiben, und außerdem die geringe Kon- 
zentrationsänderung als Smeonevolles, Aeens 
zur Fruchtbildung ausgenutzt wird, mithin der Pflanze 
als ganzem ein stärkerer Trockenheits, ‚schutz‘ garnicht „erwünscht“ 
erscheint. Anders ist es mit der Reaktion auf die veränderten 
Festigkeitsverhältnisse im Luftleben. Bei größeren Dimensionen 
bedarf die Pflanze mechanischer und chemisch bedingter Ver- 
steifungen. Der Pilz reagiert einerseits durch Bildung von Zell- 
verbänden in den Fruchtkörpern, die als ganzes den äußeren 
mechanischen Einflüssen einen größeren Widerstand entgegen- 
zusetzen vermögen, und durch Abänderung des Chemismus der 
Zellmembranen, der z.B. in dem problematischen Auftreten 
von Holzsubstanzen zum Ausdruck komint. 


In weitergehender Weise müssen die Archegoniaten, die 
als Nachfolger der Confervales in der Entwicklungsreihe 
folgen, den Luftverhältnissen „angepaßt‘“!) sein. Ein indirekter 


‘) Teleologischer Ausdruck für eine chemische Reaktion. 


2534 Gleisberg, Der gegenwärtige Stand der Membranforschung. 


Beweis dafür, daß die jetzt lebenden Archegoniaten aber trotzdem 
nur halbe Landpflanzen sind, daher auch der Lufttrockenheit 
nicht so vollkommen angepaßt sind, wie die Phanerogameen, ist 
ihre Kleinheit, mit der sie ebenso wie die Pilze in der stärker mit 
Wasserdampf gesättigten Luftschicht bleiben, und die Tatsache, 
daß sie in der wasserdampfreicheren Luft der Tropen zu ähnlicher 
Ausgestaltung fähig sind, wie in früheren Erdepochen. Die „An- 
passungen‘“ an trocknere Luft müssen sich in zwei Richtungen 
erstrecken: Herabsetzung der Wasserabgabe und schneller Ersatz 
des abgegebenen Wassers. Die Zelle der Archegoniaten hat noch 
nicht die höchsten Gestaltungsmöglichkeiten zur vollen Durch- 
führung beider Prinzipien ausgenützt. Die Farne gehen aber 
weiter als die Moose. Ihre Membraneinrichtungen zur Erhöhung 
der Festigkeit sind auch vollkommener. 


Die Zellmembran der Moose besteht aus Zellulose, die jedoch 
bei den Laub- und Lebermoosen erst nach Kochen mit verdünnten 
Alkalien nachweisbar ist. Die Schwierigkeit, die Zellulosereaktion 
an intakten Membranen auszuführen, ıst dadurch erklärt, daß 
gewisse andere Stoffe in esterartiger Bindung mit Zellulose vor- 
liegen, z.B. Sphagnol, das nach Czapek in den Membranen 
von Sphagnum, Fontinalıs, Trichocolea und Hypnaceen enthalten 
ist. Es ıst bemerkenswert, daß diese Arten besonders im Wasser 
bzw. an feuchten Standorten wachsen. ‚„Sphagnol ist ziemlich 
stark toxisch und spielt vielleicht als Schutzstoff eine biologische 
Rolle.“ (Czapek!).) Ein ähnlicher Stoff ist de Dieranum- 
gerbsäure, die bei geringerer Giftigkeit als das Sphagnol besonders 
bei xerophytischen Moosen: Grimmia, Barbula, Tortula, Ortho- 
trichum, Dieranum, Leucobryum vorkommt. 


In diesem Chemismus — dessen physiologisch-chemische 
Bedeutung unaufgeklärt ist — ist offenbar eine besondere „An- 
passung‘“ der Zelle an das Luftleben nicht zu erblicken. Wohl aber 
sind in gewissen Struktureigentümlichkeiten und in Differenzierung 
in der Ausgestaltung der Membranen verschiedener Pflanzen- 
teile die Einflüsse des Mediums zu bemerken. So sind die Zell- 
wände der peripheren Zellen des Stengels der Musci dicker als 
die axialen, dienen also als ‚‚„Schutzmittel‘“ gegen Austrocknung, 
aber auch als besondere Versteifung, die im Zellverbande der 
Pflanze die Festigkeit eines Hohlzylinders in bezug auf Druck 
und Biegung besitzt. 

Bei einigen Moosarten, z. B. Mnium, geht die Membran- 
differenzierung so weit, daß auch die Membranen der axialen 
Zellen einer besonderen Funktion ‚angepaßt‘ werden: sie werden 
äußerst dünn und umschließen langgestreckt als englumiger 
Zylinder die als Leitorgan ausgebildete Zelle. Die an feuchten 
Standorten lebenden Sphagnaceen brauchen diese Vorrichtung 
nicht. Dafür bilden gewisse peripherische Zellen, die das Plasma 
verlieren — offenbar hängt dieser Plasmaverlust mit der Neu- 
bildung genetisch zusammen — starke, das Lumen der Zelle fast 
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ganz ausfüllende spiralige Membranverdickungsleisten aus, die 
die Zellen, die durch Poren mit der Luft und untereinander in 
Verbindung stehen, befähigen, aufgesogenes Wasser kapillar 
festzuhalten und auf diese Weise" $ewissermaßen als peripheres 
Leitungsorgan zu fungieren. Besondere Membranverdickungen 
und -auswüchse an Zellen des Sporophyten sind im Dienste der 
Sporenverbreitung entstanden. 

Bei den Pteridophyten ist die Ausbildung von Membranen 
zu besonderen Funktionen noch weiter entwickelt. Neben Ver- 
dickungen der Membranen, die denselben ‚Zweck‘ wie die der Musei 
verfolgen, tritt ein Stoff bei den Farnen zum ersten Male klar 
erwiesen auf, der vereinzelt und bestritten schon bei den Pilzen 
nachgewiesen wurde: ein Holzstoff. Die gefärbten Sklerenchym- 
wände der Farne zeigen deutliche Ligninreaktionen, bei manchen 
Arten auch die Parenchymzellwände und die Sporangienwände. 
Ebenso wie bei Moosen sind in den Pteridophyten-Membranen 
Pektinstoffe nachgewiesen. ‚‚Metakutinisierte korkähnliche Produkte 
eines nach Verwundung entstehenden Meristems sind bei Farnen 
beobachtet worden; echter Wundkork fehlt diesen.‘ (Küster!).) 


Eine besondere Art der Versteifung der äußeren Membranen 
der peripheren Zellen verleiht den Stengelelementen der Equi- 
setinen Festigkeit: die Imprägnierung mit Kieselsäure, die be- 
sonders bei Zquisetum hiemale und E. arvense stark ausgebildet ist. 

‘Über Tüpfelbildungen der Membranen, die in einfacher Aus- 
führung schon bei Pilzen auftreten und komplizierter bei Pterido- 
phyten verwirklicht werden, wird bei Besprechung der Phanero- 
gamen-Membran mehr gesagt werden. 


Die höchste und mannigfaltigste Ausbildung erlangt die 
Membran bei den Phanerogamen sowohl in struktureller 
wie chemischer Hinsicht. Die relative Größe der Objekte bringt 
es mit sich, daß die Untersuchungen dort Befunde zutage gefördert 
haben, die mit aller Wahrscheinlichkeit für viele der bisher be- 
sprochenen Klassen — wenigstens im Hauptstamm — ebenfalls 
angenommen werden können, soweit dort Zellverbände mit Dif- 
ferenzierung ihrer Membranelemente zustande gekommen sind. 
‚Sowohl für die Struktur wie den Chemismus von Bedeutung sind 
die Ergebnisse der Membranbildungslehre. Sowohl bei vielen 
Algen, als auch bei den höheren Pflanzen beginnt die Ontogenie 
mit einem nackten Zellstadium, dort mit einer Schwärmspore, 
hier mit der Eizelle. Das hängt mit der bei Besprechung der 
Zellhaut der Pilze gestreiften Ansicht zusammen, daß den 
Worepilanzungsorganen dire Nahrungssteffe 
au Bosceımmt aussewahlter Rom und Menge 
Bererebit werden und eine Überproduktron, 
Senne Me mbranmbı ldune Muhrt, in dem sn 
seen zeschlossenen, difızılen, "lebendiesen 
mes mus/einer Korepflanzungszellererst 
gear Selbsttätiger . Brnäahrung‘ beim Be- 
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wegungsstadium, "nach, Vereins sun: 
einem andeven Protoplasten,Nder seinen? 
dividualitaät damıtlvantsabt, oder narchn Ava: 
nahme des Spermatozoids eintritt. Ungeschlecht- 


liche Fortpflanzungszellen, die Dauerzustände darstellen und als. 


solche auf möglichste Herabsetzung des Stoffaustausches in einer 
Ruheperiode eingerichtet sein müssen, sind in ihrem lebendigen 
Chemismüs gewissermaßen vegetative Zellen, die 
sich :ım  Nahrungsstoffgleicheieewiene, be. 
tinden. Darum haben sowohl Cysten der Algen, wie Sporen 
der Bryophyten und Pteridophyten, wie Pollenkörner eine Mem- 
bran erhalten. Die Umhäutung der anfänglich nackten Fort- 
pflanzungszelle ist zuerst dünn und wird beim Längenwachstum 
. der Zelle entweder in der Fläche durch Substanzeinlagerung, 
sogenannter Intussuszeption, vergrößert, oder sie wird gedehnt 
und dabei dünner. In beiden Fällen erfolgt die Dickenzunahme 
‘ durch Anlagerung neuer Membranlamellen, durch sogenannte 
Apposition. Hierdurch ist die Struktureigentümlichkeit der 
Schichtung von Membranen zu erklären, die infolge der größeren 
oder geringeren Dichte der einzelnen Schichten oder einer, wenn 
auch wenig differenten chemischen Zusammensetzung in ver- 
schieden starker Lichtbrechung zum Ausdruck kommt, und die, 
wo dies nicht von vornherein der Fall ist, durch Quellen in starken 
Säuren oder Alkalien sichtbar gemacht werden kann. Auf diese 
Weise sind bei stark verdickten Membranen gewöhnlich 3 ver- 
schiedene Hauptschichten, die sogenannte primäre, sekundäre 
und tertiäre Verdickungsschicht festgestellt worden, von denen 


die sekundäre die stärkste Ausbildung aufweist und die mittelste, 


das sogenannte Grenzhäutchen, am stärksten lichtbrechend ist. 
Eine manchmal auftretende Schrägstreifung in der Flächenansicht 
der Verdickungsschichten, ja gekreuzte Streifung, wobei die 
Streifen übereinanderliegender Schichten in verschiedener Rich- 
tung verlaufen, ergibt sich aus der Aneinanderlagerung ver- 
schieden dichter Lamellen, von denen die dichtere in das Zell- 
innere vorspringt. 

Die Wandverdickung kann entweder zentrifugal oder zentri- 
petal sein. Am häufigsten und für -das Leben der Pflanze am 
wichtigsten sind die zentripetalen Verdickungen. 


Die zentripetale Verdickung der Membran ist infolge 


des. Sartteaustausches.@aer Zell emes names 


einander: oder „zur  Brhaltuneserdeer ne 
geschwächten Reizperzeption—-soin den Außen- 
wänden mancher Ranken, wie bei Oucurbita Pepo — häufig an 


gewissen kreisrunden, elliptischen oder spaltenförmigen Stellen 
eingeschränkt oder verhindert, wobei die unverdickte Zellhaut, 
die sogenannte Schließhaut, die benachbarten Zellen trennt. 
Die durch Verdickung der Membran über die Schließhaut ge- 
bildeten Kanäle nennt man Tüpfel. Durch Vereinigung mehrerer 
zu einem Kanal kommen die verzweigten Tüpfel zustande, deren 
Vorkommen auf besonders harte und dicke Zellwände, z.B. die der 


ET 
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Steinzellen, beschränkt ist. Die der Reizperzeption dienenden 
Tüpfel stellen einen Typ mit Erweiterung an der Basis dar. Dieser 
Typ ist auch in den sogenannten behöften Tüpfeln realisiert, bei 
denen entweder nur der eine der "zusammenstoßenden Kanäle 
die Basiserweiterung zeigt — einseitig behöfter — oder beide — 
zweiseitig behöfter oder kurz Hoftüpfel. Die behöften Tüpfel 
treten nur in wasserleitenden Elementen auf und sind entstanden 
Zu denken einerseits ınfolgie des in‘ der jugend- 
mann Zelle «der Pflanze’ regeren Wasser- 
usa sches und -durehtrırtsodusch die Mem- 
Dead andererseibs infolge einer: all- 
mahllehen. Beschränkung der Leitfunktion 
auf eine bestimmte Richtung und damit Regu- 
lierung jeder Möglichkeit eines allzu starken Austausches von 
Zelle zu Zelle vom Orte des Verbrauches entfernt. Dafür spricht 
das in der Schließhautverdickung der Hoftüpfel, dem sogenannten 
Torus, vorliegende Ventil, das infolge der Fähigkeit der Schließ- 
‚haut sich vorzuwölben, von ‚der Zelle stärkeren Wasserstromes 
und damit größeren Druckes gegen .die verengte Öffnung des 
. Nachbartüpfels gepreßt werden kann. 
Neben den wasserleitenden Elementen treten besondere 
Leitungsbahnen für die Eiweißstoffe auf: die Siebröhren.!) So 
wie fast durchweg die Membranen der lebenden Zellen von feinen 
Poren durchsetzt sind, die der Verbindung der Nachbarprotoplasten 
mittels der Plasmodesmen dienen, sind besonders die Schließ- 
häute der Tüpfel und in größerem Maßstabe noch die Schließ- 
häute der Siebtüpfel, die wegen ihrer siebartigen Durchlöcherung 
und Plattenform den Namen Siebplatte führen, von Poren durch- 
setzt. Diese Poren ermöglichen einen ungehinderten Austausch 
geformter Substanz und verbinden die Siebröhrenzellen sowohl 
untereinander als auch mit besonders ausgebildeten Nachbar- 
zellen, denen sie Nahrungsstoffe zur Weiterleitung an die Orte 
des Verbrauchs abliefern. Bei zunehmendem Alter erschwert sich 
die Zelle selbst ihre Funktion durch. Umwallung der Poren mit 
fester Substanz, die immer stärker wird und zuletzt in Gestalt 
der sogenannten Callusplatte die Siebplatte vollständig über- 
lagert, wodurch die Funktion des alten Siebelementes derartig 
herabgesetzt wird, daß es von den jungen Elementen übertflügelt 
und durch Nichtgebrauch vollständig funktionslos gemacht wird. 


Die höchste Ausgestaltung erhalten die Zellmembranen der 
Phanerogamen in den Zellen bzw. ehemaligen Zellen, die Gefäß- 
tracheiden heißen, denen ring-, spiral- oder netzförmige Ver-. 
dickungsleisten aufgesetzt sind. Da diese Verdickungsleisten nur 
mit schmaler Kante der ursprünglichen Membranlamelle aufsitzen, 
und dadurch ein tüpfelähnliches Ouerschnittsbild entsteht, ist 
ee Veroleich der unwverdiekten Membran- 
weıleo mit den Schließhäuten miteinander 
ar schmolzemen; Hoftuptel Aangangıg. Diesen Ver 


1). Schmidt,E. W., Bau und Funktion der Siebröhren der Angiospermen. 
Jena (Fischer) 1917. 
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gleich hat auch insofern Berechtigung, als die Funktion der Zellen, 
die diese Verdickungsleisten führen, die Wasserleitung ist. Die 
Wandverdickungen bilden mechanische Versteifungen für die 
Zellen, die infolge der Auflösung der Zwischen- 
wände zur Geiaßbildunge. an inmere menEtast 
eingebüßt haben, und sichern dadurch ein stets gleich- 
bleibendes Lumen und damit eine unveränderte Kapillarität. 


Die Membranen der Peripherie eines Pflanzenkörpers stehen 
unter ganz anderen Einflüssen als die Membranen der wasser- 
leitenden Zellen, vor allem denen, die der durch die Verdunstung 
bedingte Saft- und Kräfteaustausch bewirkt. 

Bei den Oberhautzellen tritt Verdickung der peripheren 
Wand ein, wobei gewöhnlich verschiedene, auch chemisch unter- 
schiedliche Schichten übereinander gelagert sind. Bei anderen 
Zellen, denen des jugendlichen Festigungs-, des sogenannten Kollen- 
chymgewebes, beschränkt sich die Verdickung vor allem auf die 
Kanten, kann sich aber auch über die ganze Zellwand erstrecken. 


Von zentripetalen Verdickungen sind nur noch 2 Spezialfälle 
besonders hervorzuheben: Die linsenförmigen Verdickungen, die 
in der peripheren Membran der Oberhautzellen von Laubblättern, 
z. B. von Campanula persicifolia auftreten, und die sogenannten 
Cystolithen, eine eng umschriebene Verdickung, die zunächst 
stielförmig in das Zellumen vorwächst und durch Überlagerung 
mit neuen Lamellen Traubenform annimmt. 

Zentrifugale Verdickungen der Membranen treten z.B. in 
Form von Höckern an Haarzellen auf, besonders aber als Stacheln 
und Warzen und anderes an der ganzen Oberfläche von Pollen- 
körnern und Sporen als „Festheftungsmechanismus‘“, der für die 
Verbreitung beider Fortpflanzungskörper und die Anheftung der 
Pollenkörner an der Narbe bei der Befruchtung von großer Be- 
deutung ist. 

So verschiedenartig wie der Aufbau ist die chemische Zu- 
sammensetzung der Membran bei den Phanerogamenzellen ent- 
sprechend deren durch innere Einflüsse, durch äußere Agentien 
und durch Funktion bedingtem inneren Chemismus. Die feine 
und fast streng durchgeführte Beschränkung einzelner Sub- 
stanzen auf bestimmte Pflanzen- und Gewebeteile erscheint wie 
ein großer Sprung von der scheinbaren Regellosigkeit, die noch 
bei den Vorläufern der Gymnospermen und Angiospermen zu 
herrschen scheint. Wie eine eingehendere Beschäftigung mit den 
Fragen der Membranausbildung unter dem Gesichtspunkt der 
Entwicklungsgeschichte erwiesen hat und später noch mehr er- 
weisen wird, wenn die Untersuchungsmethoden verfeinert sein 
werden, ist die Regellosigkeit nur scheinbar, ja es hat sich 
aus gewissen Gesetzmabiıskeitenlinedesr ne, 
chanıschen oder chemischen‘ Nie mbszamn an 
bildung reine Möglichkeit. zur RESTE N 
unseres Stammbaumes ergeben. Denselben Zweck 
kann ein Vergleich der phylogenetischen Membranbefunde mit 
der Ontogenie der Membran bei der höheren Pflanze erreichen. 
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Strasburger!) hat die Vorgänge der Membranentsteh- 
ung ergründet und ist zu etwa folgendem Ergebnis gekommen: 
nach der Kernteilung tritt an den Verbindungsfäden, also im Filar- 
plasma eine äquatoriale Anschwellung auf, die sogenannte Zell- 
platte, deren Elemente im weiteren Verlauf zu einer kontinuier- 
lichen Lamelle, einer beiden Zellen gemeinsamen plasmatischen 
Hautschicht, verschmelzen. Diese Hautschicht spaltet sich in 
3 Häutchen, und zwischen beiden tritt eine Scheidewand aus 
Zellhautstoff auf. Diese, die sogenannte Mittellamelle, ‚‚zeigt 
bei gekreuzten Nikols drei scharf getrennte Lamellen, die mittlere 
erscheint dunkel, die beiden äußeren, den Zellwänden anliegenden 
Stadenhelle (Aus Tunmann2) nach’ Dippel.) Der Ent- 
stehungsmodus ist nach Strasburger derselbe bei normaler 
Scheidewandbildung wie bei simultaner, als auch bei sogenannter 
freier Zellbildung und ist derselbe bei vielen Algen wie bei höheren 
Pflanzen. Er ist ferner unabhängig von der Hautschicht der 
Protoplasten, und eine Entstehung der Membran durch Umwand- 
lung von Plasma erweist sich nach dem Befunde als ausgeschlossen, 
zum mindesten sehr zweifelhaft. Die Zellhautsubstanz, ob schon 
ın Form von Zellulose oder anderer, ist indifferent, wandert aus 
dem Plasmainneren an die Oberfläche und lagert sich 
dort ab. Soweit Strasburger. 


Die durch die Teilung einer Zelle und damit die Störung 
ihres vor der Teilung erlangten inneren chemischen Gleichgewichts 
freiwerdenden Stoffe — durch die Teilung des im Gleichgewicht 
befindlichen Komplexes entstehen nicht ohne weiteres 2 im Gleich- 
gewicht befindliche — sammeln sich zwischen beiden neuentstan- 
denen Zellen. Die sofort einsetzende oder auch während der 
Teilung weitergehende Ernährung der Zelle bringt neues Material: 
Eiweißstoffe und in den assimilierenden Kohlehydrate, deren 
Überschuß, soweit er an der Zellmembran bindungsfähig ist, an 
ihr abgelagert wird, soweit er infiltrationsfähig ist, von der Zellu- 
losenmembran imbibiert wird. 


Es braucht nicht hervorgehoben zu werden, daß diese Vor- 
gänge je nach der Lage der Zelle am Pflanzenkörper, also je nach 
den verschiedenen Bedingungen, denen sie ausgesetzt sind, ver- 
schiedenartige Endprodukte liefern. So bilden sich die Zell- 
membranen der Blätter strukturell und chemisch anders aus, als 
die des Stammes und anders als die der Wurzel?) die bei der 
molle gen Pflanzeiunter-dem besonderen Bin- 
Binder Saugskrafit der oberirdisehen Feile 
stehen und sich entsprechend dieser Kraft so entwickeln, daß sie 
ständig Wasseraufnahmefähigkeit behalten, das heißt dann in 
biologischer Wertung: die Funktion der Wurzelmembranen ist 
Wasseraufnahme. 


l) Strasburger, E. Die pflanzlichen Zellhäute (Jahrb. f. wiss. 
Bot. 1898.) 

2) Tunmann, Pflanzenmikrochemie. Berlin 1913; dort weit. Lit. 

3) Hansteen Cramer, B., Über das Verhalten der Kulturpflanzen 
zu den Bodensalzen. (Pringsh. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 53. 1914.) 
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Es handelt ’sich.bei der Entwicklum ad er 
Zellmembranen um) einen Prnäahrnwesweor- 
gang. Wie Störungen im Ernährungsvorgange auf die Membran- 
entwicklung wirken, sagt Küster!) in folgenden Worten: 
„Hemmungen in der Entwicklung der Zellmembranen sprechen 
sich zumeist darin aus, daß ihr sekundäres Dickenwachstum ganz 
oder teilweise in Wegfall kommt; die Zellen der Epidermis, die 
Gefäße, die Sklerenchym- und Kollenchymzellen zeigen alsdann 
nur mäßig verdickte Wände, oder die typische Ausbildung des 
Sklerenchyms und Kollenchyms unterbleibt gänzlich.‘ 


Als Gerüststoffe treten auf, soweit sie, wie später gesagt 
wird, nicht als Reservestoffe fungieren, vor allem’ Eiweiß — um- 
stritten —, Zellulose, Hemizellulosen, Pentosane und die mit 
letzteren verwandten Pektine, dazu Gummi und Schleime. Da- 
neben stehen die Gerüststoffe speziellerer Natur: Holzstoff, 
Korkstoff, Kutikularsubstanz, Wachs usw. und anorganische 
Nebenstoffe: Kalziumkarbonat, Kalziumoxalat und Kieselsäure. 
Daß auch diese Stoffe in enger Beziehung zum Stoffwechsel stehen, 
sagt Küster!) z.B. für den Holzstoff: ‚Auffallend ist, daß auch 
unter den Lebensbedingungen, die unseren Obstbäumen bei der 
Kultur zur Verfügung gestellt werden — vielleicht sind reichliche 
Wasserzufuhr und überreiche Ernährung die ausschlaggebenden 
Faktoren — der Verholzungsprozeß ausbleiben kann: Sorauer 
fand im Fruchtkuchen das Mark zum Teil unverholzt.‘“ Reich- 
liche Ernährung hat also nicht ohne weiteres eine Anreicherung 
sämtlicher Aufbaustoffe in der Zelle und ihrer Membran zur Folge, 
sondern es werden die Bedingungen zum Eintritt bestimmter 
Umsetzungen durch ‚‚überreiche Ernährung‘‘ auch modifiziert 
und dadurch manche Stoffe ganz oder teilweise unterdrückt. 

Wie eingangs gesagt, werden auch bei der Besprechung der 
bei den Phanerogamen vertretenen Membrantypen — Eiweiß-, 
Zellulose- usw.-Membran — vor allem die akzessorischen Stoffe, 
die eine Membran z. B. zur Holzmembran stempeln, behandelt, nicht 
die betreffende Membran als ganzes mit all ihren Inhaltsstoffen. 

Nach Strasburger2) ist auch in behüllten pflanzlichen 
Zellen das Cytoplasma von einer sehr dünnen, körnchenfreien 
Plasmahaut umschlossen, die er ‚Hautschicht‘ oder ‚Plasmo- 
derma‘“ nennt. ‚Die Hautschicht nimmt ın keinem Falle an der 
Stromung teil; (Strasburger)., Sıe stellt valcogeımı Re- 
miniszenz an die Pellikula der Flagellaten dar. Man kann sic 
nicht als eigentliche Membran werten, und doch hat sie für die 
Zelle, besonders in jungen Geweben und bei krautigen Pflanzen, 
während des ganzen Lebens eine ungeheure Bedeutung als Hüll- 
schicht. Verworn?) sagt: ‚Die Zellulosehaut entspricht der 
Tonwand eines Versuchszylinders.. Der Primordialschlauch hat 
semipermeable Eigenschaften“, d.h. ihm ist die Fähigkeit der 


A Ci @ye &ir „ll ©: 
®2) Strasburger, Lehrbuch. 
®2) Verworn, Allgemeine Physiologie. Jena 1909. 
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Osmose, der Turgor der Pflanze und damit ihre Festigkeit, zuzu- 
schreiben. Den ‚Primordialschlauch‘, d.h. den ganzen Plasma- 
leib für diese Funktion verantwortlich zu machen, ist in dieser 
Weise wohl nicht möglich ®), sicher aber ist die an der Oberfläche des 
Plasmakörpers lokalisierte Schicht, die ja, wie ihre Strömungs- 
losigkeit zeigt, an den übrigen Plasmafunktionen nicht beteiligt 
ist, besonders dazu berufen, die ‚„Stoffauswahl‘“, zu treffen, die 
einer semipermeablen Membran zukommt. Diese ihre Funktion ist 
also für die Statik der krautigen Pflanze vor allem verantwortlich. 


Wie weit sonst noch Proteinstoffe am Aufbau der Zellmembran, 
auch der Zellulosenmembran, beteiligt sind, dafür besitzen wir, 
wie Czapek! sagt, „durchaus keinen Anhaltspunkt‘. 
Wiesner?) hatte den Satz aufgestellt: ‚Die Zellwände sind 
zum mindesten solange sie wachsen, eiweißhaltig.“ Correns?) 
führt schwerwiegende Gründe gegen den Eiweißgehalt der Membran 
an, unter anderem ‚‚die höchst wichtige, Tatsache, daß der die 
Reaktion bedingende Körper erst allmählich in den Membranen 
auftritt, genau wie die die Verholzung bedingenden Stoffe. Wenn 
der Körper Eiweiß wäre, so müßte er von Anfang an in den Mem- 
branen vorhanden sein, in Plasma oder als Plasmarest, und könnte 
mit dem Alter der Membran an Menge nur ab-, nicht zunehmen“. 
(Correns#). Es handelt sich bei dem Körper, der die „Eiweiß- 
‚reaktion‘ gibt, offenbar um ein Spaltungsprodukt von Eiweiß, 
um Tyrosin, vermutlich aber um ganz verschiedene. Die zentri- 
tugalen Verdickungen von Haaren werden als Beweis für Plasma- 
gehalt der Membran angeführt. ‚Was die Bildung von Stacheln, 
Höckern usw. an Haaren anbetrifft, so ist gar nicht zu verstehen, 
warum sie nicht, bei stärkerer lokaler Ernährung vom Plasma 
aus, das der auswachsenden Stelle anliegt, durch molekulares 
Intussuszeptionswachstum zu Stande kommen könnten.“ (Cor- 
renss)») Gorrens kommt zu. dem. Schluß: ‚Ein. Plasma- 
gehalt der Membranen (in anderer Form als der von Plasma- 
verbindungen, Einkapselungen, eventuell Plasmafäden in jungen, 
unfertigen Verdickungsschichten) ist nicht nachweisbar.‘ Wir 
besitzen also für die Annahme von Eiweißstoffen bzw. lebendem 
Plasma in der Zellmembran nicht nur keinen Anhalt, sondern 
‚sehen, daß die Membransubstanz einzig und allein aus Stoffen 
besteht, die an die Molekelgröße des Plasmamoleküls nicht im 
entferntesten heranreichen, soweit wir über die Molekelgrößen 
überhaupt etwas auszusagen vermögen. 


So steht Zellulose — dieselbe Zellulose offenbar, die bei 
Algen und vielen Pilzen in den Membranen mit Sicherheit nach- 
gewiesen ist — der Stärke nahe. Ihre einfachste Polyose bei der 


anezapek, lic: 

2) aus Correns, S. Anm. 3. 

3) Correns, Über die vegetabilische Zellmembran, Eine Kritik der An- 
schauungen Wiesners. (Jahrb. f. wiss. Bot. 1894.) 

°4) Rippel, A., Semipermeable Zellmembranen bei Pflanzen. (Ber. deutsch. 
bot. Ges. Bd. 36, 1918) erwähnt, daß ‚offenbar die Zellwände der Samenschale 
sogar eine intensivere Semipermeabilität zeigen, als die Plasmamembran‘. 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVII. Abt. I. Heft 2. 16 
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Spaltung ist aber Zellose, eine Biose, während die der Stärke 
Maltose aus der Rohrzuckergruppe bzw. d-Glukose, also eine 
Hexose ist. Aber auch Zellobiose liefert bei weiterer Hydrolyse 
d-Glukose. Da die Verbindungen der Rohrzucker- und Zellulose- 
gruppe sich als Anhydride durch Austritt von Wasser, von denen 
der Traubenzuckergruppe ableiten lassen, ist bei UÜber- 
produktion von d Glukose eine die kre Om 
wandlungindeneintachsten Mempe.nseort,. 
die Zellulose, verständlich. Die Umwandlung kann ent- 
weder schon im körnigen Plasma erfolgen — dann wandern 
Zellulosekörnchen auf die Zelloberfläche —, oder sie erfolgt nach 
Transport von Zucker oder sonst einer löslichen Substanz ın das 
Plasmoderma durch Polymerisation von diesem aus. Dabei ist 
es gleichgültig, ob die verwendeten Kohlenhydrate eben erst 
aus der assimilatorischen Tätigkeit der Zelle hervorgegangen 
oder aus höher molekularen Gebilden aufgebaut sind. Die zuerst 
von Skraup!), der ihr Octoacetat nachgewiesen hat, auf- 
gefundene Zellose ist noch nicht frei in Keimpflanzen gefunden 
worden. \ 

Die Zellulose ist der Grundbestandteil aller Zellmembranen 
bei den Phanerogamen. Nach Mangiın?) besteht vor allem 
die tertiäre Membranschicht aus Zellulose. Die Bedeutung der 
Zellulose liegt vornehmlich in dem „Schutz“, den sie infolge ihrer 
Zähigkeit der Zelle gewährt, daneben aber nicht zum wenigsten 
in ihrer Elastizität, mit der sie dem Turgorprinzip der jungen. 
und der krautigen Pflanzenzellen entgegenkommt. 


„Rohfaser“ in Prozent der 
Wassergehalt 


sserhalti 
an Trockensubstanz 
Samen- j Hafermehl .. 9,45 1,86 2,05 | 
nähr- Maismehl ... 14,21 1,46 17 J. König 
sewebe \ Erbsenmehl . 11,41 1,32 1,49 J 
Samen Avena sativa.. 12,01 11,2 ODE 
und J Zea Mays... 10,75 1,74 1,95 ri 
Schale \ Pisum sativum 13,92 5,68 | 6,06 König 
a \ Prunuspersica | | 
Sehe j (Steinkern). 5,53 70,63 74,7 Storer 
Prunus persica 
Frucht | (Steinkern). 80,03 6,06 30,35 
und Vaccinium Könie 
Same | vitis Idaea . 78,36 12,29 56,8 = 
Piper nigrum. 12,88 64,95 z! 
Weißkraut: | 
Blätter: Mesophyli..... 92,31 ! | 10,76 \ 
Rippene u 9\ 92,95 >98; Dahlen 
Stamm: Saccharum offici- 
narum...... 73,40 7,04 28,6 König 


!) Tollens, Kurzes Handbuch der Kohlenhydrate. Leipzig 1914. 
as rer joe ik, I (@. 
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Zur Beurteilung des Anteiles vom Trockengewicht, der auf 
die Zellwandsubstanzen verschiedener Pflanzenteile entfällt, seien 
einige Zahlen aus Czapeks!) nach mehreren Autoren zu- 
sammengestellter Tabelle angeführt. *(S. Seite 242.) 


Eng an Zellulose schließen sich die Hemizellulosen und Pento- 


'sane an. Die häufigsten, ziemlich sicher erwiesenen Hemizellulosen 


bzw. Pentosane sind: Galaktane, Mannane bzw. Arabane, Amyloid 
und Xylane. Im Gegensatz zur Zellulose, die bei der Spaltung 
Traubenzucker ergibt, sind ihre Spaltungsprodukte Hexosen und 


Pentosen. Die Beziehungen zwischen Hexosen und Pentosen 


geben Fingerzeige für die Vorgänge, die im lebenden Chemismus 
des Plasmas von den hexosenhaltigen Hemizellulosen zu den 
Pentosanen und umgekehrt führen mögen: Die Hexosen sind 
oxydierbar zu Hexonsäuren, deren Aldosen sie sind, und unter 
deren Abbauprodukten die Pentosen gefunden werden. So wird 
Xylose durch Abbau der Gulonsäure erhalten. Umgekehrt erhält 
man aus den Pentosen durch Blausäureanlagerung Hexonsäuren 
und durch Reduktion dieser über die Laktone die zugehörigen 
Hexosen. Es bestehen also zwischen den einzelnen Bestandteilen . 
der Hemizellulosen und Pentosane Beziehungen, die sich im 
lebenden Plasma vermutlich n Umsetzungen nach 
beiden Richtungen hin betätigen und einen immer 
gültigen Befund erschweren, wenn nicht unmöglich machen. 
Daraus erklären sich wahrscheinlich auch die Differenzen in den 
Angaben der verschiedenen Beobachter, wenn man keinen Grund 
hat, an der Genauigkeit der Beobachtung und der Zuverlässig- 
keit der Reagenzien zu zweifeln. 


Pflanzenphysiologisch haben die Hemizellulosen neben der 
Bedeutung als Gerüstsubstanzen noch eine andere als Reserve- 
stoffe. Es findet dabei eine Ausscheidung aus dem Plasmakörper 
und Niederschlag auf der Innenseite der Membran wie bei echter 
Almloesesstatt. Schellenberg2 sagt: V.,,....esist sicher, 
daß die An- und Einlagerung von zelluloseartigen Körpern in 
die Membran nur auf Kosten des Zuckers oder in indirekter Weise 
der anderen Kohlenhydrate geschieht.‘“ Dafür spricht der Zeit- 
punkt der Bildung der Wandverdickungen bei den Waldbäumen: 
nach Beendigung der Zufuhr der Kohlenhydrate aus den Blättern 
d.h. von August bis Ende November, also bis nach dem Laub- 
fall: ‚Der ganze Prozeß steht im Dienst der Reservestoffspeiche- 


‚rung; er wird in um so größerem Maße vertreten sein, als die 


Pflanzen gezwungen sind, längere Ruheperioden (Winter- oder 
Trockenperioden) zu überdauern. Tatsächlich finden sich dann 
auch gerade bei den alpinen Holzpflanzen, wie eine vorläufige 
Untersuchung lehrte, diese Einrichtungen besonders gut aus- 
gebildet. (Schellenbers2).) 


I ERLDIERS 


?) Schellenberg, Über Hemizellulosen als Reservestoffe bei unseren 
Waldbäumen. (Ber. d. Deutsch. Botan. Ges. 1905.) 


16* 


9244 Gleisberg, Der gegenwärtige Stand der Membranforschung. 


Die Konstitution der Hemizellulosen gestattet offenbar bei 
Nährstoffbedarf leichter als echte Zelluose, die Ablagerungs- 
produkte dem Stoffwechsel zuzuführen und wieder nutzbar zu 
machen. Wieweit die eine oder andere Funktion bei den früher 
erwähnten Hemizellulosen: Amylomyein, Lichenin, Usnein, Ge- 
asterin und anderen nach unserer Kenntnis von den Substanzen 
angenommen werden kann, ist bereits bei Besprechung der Pilze 
gesagt. Das die Hemizellulosen beim Keimungsvorgang spaltende 
Enzym ist Cytase. Als Spaltungsprodukte sindnach Molisch!) 
Hexosen nachgewiesen, und zwar Dextrose, Mannose und Galak- 
tose oder Gemische von diesen. Die Mannane scheinen stets zu 
den Reservezellulosen zu gehören, während die Galaktane Reserve- 
zellulose und Gerüstsubstanzen zusammenfassen. Als typische 
Reservestoffe treten die Hemizellulosen im Endosperm einiger 
Samen auf, von denen die als vegetabilisches Elfenbein bekannten 


Samen der Palme Phytelephas macrocarpa wegen ihrer Härte und 
Elfenbeinweiße beliebt sind und technisch verwendet werden. 


In den Endospermmembranen der Samen von Phoenix dactylifera, 
Liliaceen, Irideen und Leguminosen treten ebenfalls Reserve- 
zellulosen auf, deren Auflösung bei der Keimung mikroskopisch 
zu beobachten ist. Schellenber g?) hat ausgedehnte Unter- 
‘suchungen ‚über Hemizellulosen als Reservestoffe bei unseren 
Waldbäumen‘ angestellt, um festzustellen, wo Reservestoff und 
wo Gerüstsubstanz vorliegt, und unter welchen Bedingungen das 
eine oder andere gebildet wird. Dabei hat er gefunden, daß die 
Innenlamellen der Libriformfasern aus Hemizellulose bestehen 
und im Frühjahr aufgelöst werden, wenn in den Fasern noch 
lebendes Plasma vorhanden ist, und er schließt, daß überall, 
wo in den Libriformfasern lebendes Plasma gefunden wird, auch 
Reservezellulose vorkommt. Dies ist z. B. bei Vitis vinıfera der 
Fall. Nach Schellenberg?) bilden sich bei,der Zersetzung 
„vom Zentrum feine Kanälchen, welche die ganze Verdickungs- 
schicht durchsetzen“. Ähnliche Verhältnisse liegen bei Robinia 
pseudacacia vor. Auch an den Wänden des Parenchyms der 


primären Rinde — Birke, Erle, Haselnuß, Roßkastanie usw. — 
und des Leptoms — Vitis vinifera, Alnus glutinosa, Betula verru- 
cosa, Koniferen — treten im Frühjahr Auflösungserscheinungen 


auf, die auf Hemizellulosen schließen lassen. 


Die als Innenlamelle der Libriformfasern den anderen Schichten 
aufgelagerten Hemizellulosen in Zellen ohne Plasma, wie sie bei 


Aesculus hippocastanum, Betula verrucosa, ferner Buche, Eiche, - 


Esche usw. vorliegen, sind als Gerüstsubstanz anzusprechen. 


Durch Behandlung mit Hoffmeisterschen Reagentien 
werden nach Czapek?°) die Hemizellulosen gelöst. Daher kann 


mannach Schulze ‚die Menge der Hemizellulosen in Pflanzen- 


teilen annähernd bestimmen, wenn man die Menge der stickstoff- 
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freien Stoffe vor dem Behandeln mit den Hoffmeisterschen 
Reagentien (1,5 % H,SO,, HCl oder Eisessig bei 90°) und nach 
demselben bestimmt: 


| Vor der 


E ER | Nach a [| Rare 
Rückstand aus Behandlung | Behandlung Differenz 
Lupinensamen A No SD 20,7.1.95: 1. 70,00% 
\Neilzemlisleile m ra DHL ,, GL:gTe 
Kokoskuchen 208, ......2 ..20.020.09%, 31,98, 50,09 „, 
Balmenkuchen =... 2.0.0 83, 56,49 ‚, DAS, 


Der Funktion nach entsprechen die Pentosane vor allem 
den letzterwähnten Hemizellulosen. Ihre Beteiligung am Gerüstbau 
der Zellmembran ist nach Czapek sehr groß. Doch ist auch 
ein Pentosan bekannt, das Amyloid, das in kollenchymatischen 
Wandverdickungen in den Samen von Tropaeolum majus, Paeonia 
offiernalis und Impatiens Balsamina auftritt und bei der Keimung 
größtenteils aufgezehrt wird. Neben dem Amyloid erwähnt 
Czapek noch Araban und Xylan als Gerüstpentosane, die in 
Holz, Samenschalen, sklerotischen und weichen Geweben auf- 
treten. Die durch Spaltung aus ihnen erhaltenen Zucker: Xylose 
und Arabinose, werden auch aus verschiedenen Gummiarten ge- 
wonnen, worauf später noch zurückgekommen wird. 


Der Pentosangehalt steigt mit dem Wachstum der Membranen 
vom Tage der Keimung an. Chalmot!) fand, daß 


6 Wochen alte Gerstenpflanzen 7 %, der Trockensubstanz, 
10 “ \% ie No re al er 

15 n 7a ” 9,0—10,6 „ ,, 

21 N“ 5 ie 11,9—13,4 , iS 
N 2; 12,4—12,7 ,, 


an Furfurol, einem Spaltungsprodukt der Pentosane liefern. Daß 
bei herabgesetztem Stoffwechsel im Dunkeln und damit geringerer 
Membranbildung auch die Pentosanbildung eine geringere ist, 
zeigten Versuche. Der Pentosangehalt beträgt in Prozenten der 
Trockensubstanz in: 


Semmuben.n.....:. 1,29% | Walnußschale . 5.922005 
Roggenstroh . . . . 24,84 ,„ | Walnußkern Jo 
Erbsenstroh . . . . :17,11 ‚, | Wacholderbeere 60,2 
Dickenhelz. 02.2...2.25,21 ,,.. Himbeere. 2,68 „, 
Buchenholz  ... .....33,12;,.'|- Weinbeere .. 0,48 „, 
Buchenholz 2..:.2..2..93.18.3 1. Bläatterkehl. . 2.09 
Krehwenholz‘ ... ...:....18,83.,. | Meertettich..: See 
Bichtenholz . .. '. . 9,20 ,, | Wasserrübe . 0,36; 
Bichenholz 2.19.69), 1X Gurke 0,19 , 


“ 
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Ein Stoff, der chemisch weder mit Zellulose noch mit den 
Pektinstoffen übereinstimmt, und der zum Teil auch Auflösungs- 
prozessen unterworfen ist, ist in der von Mangin Callose ge- 
nannten Substanz gegeben. Besonders massig ist sie im oben 
schon erwähnten sogenannten Callus der Siebröhren und in den 
Pollenschläuchen ausgebildet: ‚,‚In den Siebröhren tritt sie auf, 
wenn die Saftleitung im Innern der Siebröhren gehemmt werden 
soll, in den Pollenschläuchen, um das Rückströmen des Plasmas 
zu den alten Teilen des Pollenschlauchs zu verhindern.‘ (Mo - 
lischt).) Nach Schellenberg?), der den Callus mit den 
Hemizelluloseverdickungen des Leptomparenchyms vergleicht, 
wird er ebenso wie diese bei Bedarf weggelöst. Doch ist die Ur- 
sache dieses Prozesses wohl darin zu suchen, daß im Frühjahr 
wieder eine gesteigerte Inanspruchnahme der Siebröhren eintritt, 
die im Herbst den Callusverschluß gebildet hatten, weil der 
Strömungsdruck der Eiweißstoffe allmählich nachließ. 


Callose kommt nach Mangin neben Zellulose und Pektin- 
stoffen besonders in den Cystolithen, ferner in der Membran ver- 
kalkter Haare vor. Da ein makrochemischer Nachweis der Callose 
bisher noch nicht möglich war, ist der Stoff sehr hypothetisch 
und daher wird auf die weiteren Manginschen Funde nicht 
näher eingegangen. Czapek?°) behandelt die Callose unter den 
Pektinstoffen. 


Einen gemeinsamen Bestandteil der Pentosan& und der jetzt 
zu besprechenden Pektinstoffe, sowie der dann folgenden Gummi 
und Schleime hat F. Ehrlich in der d-Galakturonsäure 
gefunden. Das gibt sicherlich einen Fingerzeig in der eingeschla- 
«genen Richtung, allen Zellwandsubstanzen erne 
Stelle im Stoffwechsel:.der Zelle zuzusgen en 
und den Punkt festzustellen, an dem sie aus dem vitalen: Che- 
mismus ausgeschieden sind. Jedenfalls schlägt Ehrlich einen 
Weg ein, der den Problemen nicht in der vagen Art und Unsicher- 
heit der Farbstoffreaktionen zuleibe rückt. Für die Koagulation 
der Pektine, die vielleicht öfter, als bisher erwiesen, in Pflanzen- 
säften vorkommen, scheint ein Enzym: Pektase, verantwort- 
lich zusein, durch dessen Wirksamkeitim Verein 
mit löslichen Erdalkalisalzen otfembau die 
Übertühruns. der’. Pektiustotfre or ee 
Formen ermöglicht ist, wie sie in den Zellmembranen vor- 
liegen. Hier können sie aber, wie später bei den Gummi und 
Schleimen besonders betont werden wird, noch chemischen Ver- 
änderungen unterworfen werden. 


Die Ableitung der Pentosane und Pektinstoffe von einer 
gemeinsamen Stufe findet auch darin einen Beleg, daß die meisten 
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Pektinstoffe bei der Hydrolyse nach Molisch!) Pentosen, 
besonders Arabinose liefern. Andere geben in Analogie zu den 
Hemizellulosen Hexosen, z. B. Galaktose und daneben Säuren. 


Ehrlich ging bei seinen Untersuchungen von dem so- 
genannten Rübenmark aus, den nach Zerkleinern und Auswaschen 
von Zucker- und Futterrüben verbleibenden Zellmembranrück- 
ständen, und kommt zu denselben Befunden. Das ‚Rohpektin“ 
— eben diese Rückstände — besteht regelmäßig ‚aus zwei leicht 
voneinander trennbaren Substanzen. Die eine davon, in geringeren 
Mengen auftretend, ist ein linksdrehendes Araban ...“ ‚Die 
Hauptmenge des Rohpektins besteht aus einer stark rechts- 
drehenden Verbindung, die sich als das Kalzium-Magnesiumsalz 
der Pektinsäure, einer Estersäure, erwiesen hat.“ (Ehrlich). 
Diese Säure steht über die d-Galakturon-Säure hinweg in Be- 
.ziehung zur d-Galaktose, die oben schon als Bestandteil der Pektine 
angeführt wurde. Czapek?°) führt einige Untersuchungs- 
befunde über den Gehalt verschiedener Pektine an Pentosen 
bzw. Hexosen an: 


aus Rübenpektin: Arabinose und Galaktose, 
aus Birnenpektin: Galaktose, 

aus Pflaumenpektin: Arabinose, ° 

‚aus Quittenpektin: Arabinose und Galaktose 


und andere. Auch Ehrlich hat seine Untersuchungen auf 
Pektinstoffe verschiedener. Herkunft erstreckt und ist überall 
zu dem vorher erwähnten Resultat gekommen. Er kommt zu 
dem Schluß: ‚Nach dem gegenwärtigen Stande meiner Unter- 
suchungen glaube ich als sehr wahrscheinlich annehmen zu können, 
daß die Konstitution des natürlichen Pektins der pflanzlichen 
Zellmembranen aufzufassen ist als das Kalzium-Magnesiumsalz 
einer komplexen Anhydroarabinogalactosemetoxytetragalacturon- 
säure.“ 


Pektinstoffe wurden früher schon bei den Diatomeenschalen 
als Kittsubstanzen angeführt. Auch bei den Phanerogamen 
spielen sie eine ähnliche Rolle insofern, als die Mittellamelle oder 
primäre Membran, die aus den Hautschichten zweier Nachbar- 
zellen ausgeschieden wird und die die: Zellen miteinander ver- 
kittet, aus Pektinstoffen besteht. Da die Mittellamelle ihrer 
Entstehung nach nicht einheitlich ist, sondern von beiden benach- 
‘ barten Hautschichten stammt, ist es nicht erstaunlich, daß sie 
sich bei der Bildung von Interzellularräumen zu spalten vermag, 
wobei die entstehenden Lamellen an den Ursprungsmembranen 
haften bleiben. Erst in der sekundären Membran soll Zellulose 
zu den Pektinen hinzutreten und die tertiäre dann überwiegend 
aus Zellulose bestehen. Das beweist, daß die Stoffwechselvorgänge 
der jugendlichen Zelle anders sind als die der älteren und daß 
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überall dort, wo in älteren Zellen Pektinstoffe gebildet werden, 
diese aus ähnlichen Vorgängen hervorgehen, wie die jugendlichen 
Pektinbildungen. ‚Die Pektinverbindungen nehmen in den 
äußeren Teilen der sekundären Membranschicht, wenn dieselbe 
unverholzt bleibt, mit dem Alter zu und tragen zur Verstärkung 
der Mittellamelle oder primären Membranschicht bei.“ (Stras- 
burgert).) Pektinverbindungen sind nah Mangin mit 
Zellulose innig vereint in allen jungen Geweben, den Zellen der 
Vegetationsspitze und der Folgemeristeme, in den weichen Ge- 
weben, im Phloem, Kollenchym, der Epidermis enthalten, ja sie 
fehlen nicht in den meisten verholzten, verkorkten und kutini- 
sierten Geweben. 

Das Vorkommen der Gummi und Schleime tritt durch Aus- 
tritt dieser Substanzen aus dem Pflanzenkörper häufig auf- 
fällig in die Erscheinung. | 

Nach ihrem Bildungsmodus Schema Gummi und Schleime 
und die weiter unten kurz zu erörternden Harze übereinzustimmen. 


Auf die Verwandtschaft der Gummi und Schleime mit den 
Pektinstoffen als Umwandlungsprodukten derselben wurde oben 
verwiesen. Beide Klassen fassen offenbar sowohl chemisch wie 
pflanzenphysiologisch die heterogensten Elemente zusammen und 
beide sind sicherlich trotz ihrer gemeinsamen Beziehungen scharf 
voneinander zu trennen. Ruhland?) hat als Einteilungs- 
modus das Verhältnis Wasser gegenüber und den mechanischen 
Zusammenhalt gegeben und unterscheidet: die Gummis .als 
klebrige, fadenziehende Kohlenhydrate, die in Wasser zu filtrier- 
baren Flüssigkeiten löslich sind, von den nicht fadenziehenden, 


in Wasser quellenden Schleimen. Chemisch stellen die Gummis 


offenbar Gemische von anorganischen und organischen Sub- 
stanzen dar. Ehrlich?) hat in vielen die d-Galakturonsäure 
nachgewiesen, „besonders im Traganth, dann auch im Kirsch- 
gummi, im Gummi arabicum, Carragheenschleim usw... Durch 
Hydrolyse lassen sich aus allen Arabinose, Xylose oder Galaktose 
abspalten oder ein Gemisch von diesen. Tunmann®) sagt: 
„Näher bekannte. Bestandteile der Gummiarten sind Arabın 
(wasserlöslich im Gummi arabicum), Cerasin (metarabinsaurer 
Kalk, quellbar, im Kirschgummi) und Bassorin (quellbar, im 
Bromeliaceen-Gummi und im Traganth).‘ 


„Die pflanzlichen Produkte und Sekrete, welche man als 
Gummi bezeichnet, und welche als Verschluß von Wunden erzeugt 
werden oder als Symptome anderweitiger pathologischer Zustände 
(Altersveränderungen, Parasiten) auftreten, dürften wohl sämt- 
lich den Zellmembranen bestimmter Gewebskomplexe: Mark- 
parenchym, Holzparenchym, Rindenparenchym ihren Ursprung 
verdanken. Bekannt ist, daß das Traganthgummi sehr deutlich 
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zellige Struktur besitzt, welche. beweist, daß das Gummi ver- 
quollenen Zellmembranen entspricht.“ (Czapek!).) Ähnliche 
Strukturen hat Wiesner!) im Gummi von Moringa pterygo- 
sperma und Cochlospermum gossypium entdeckt. Offenbar bestcht 
der traumatische Reiz vor allem darin, daß durch den gesteigerten 
Zufluß in die unverletzten Nachbarzellen, die infolge ihres Bloß- 
legens im Stoffwechsel einer unverhältnismäßig hohen Bean- 
spruchung unterworfen sind, chemische Körper, vielleicht doch 
die bestrittenen Enzyme, in die Membranen infiltriert werden, 
. und dort spezifische Reaktionen veranlassen. Da der gesteigerte 
Saftstrom, der dem jugendlichen Gewebe entsprechen oder ihn 
' übersteigen mag, Zellwandbildungsstoffe in gelöster Form in 
großer Menge mit sich führt und damit auch die Stoffe, die die 
Zellwandbaustoffe in Lösung halten, ist es nicht verwunderlich, 
daß die Infiltration der Zellmembran zu ihrer völligen oder teil- 
weisen Auflösung führt, wobei offenbar zuerst und vor allem die 
Pektinlamellen angegriffen werden. Aus demselben Grunde ist 
auch die Gummientstehung in gesunden Elementen zu verstehen, 
in denen nicht sichtbare Zellsaftstauungen vor sich gehen mögen, 
ebenso die beobachtete Gummibildung, die auf lebende und tote 
Anteile in gleicher Weise konservierend wirkt und nichts zerstört, 
die also offenbar nur auf die im gesteigerten Saftstrom mit- 
geführten Baubestandteile zurückzuführen ist, wobei vielleicht 
nur geringfügige Veränderungen in den betroffenen Zellen auf- 
treten, vielleicht auch der Herd der Gummientstehung — also 
der Ort der Säftestauung — von dem Wundherd entfernt liegt, 
die lösenden Enzyme also schon vorher in Wirksamkeit treten. 
Auch die die Menge der an der Wundstelle vorhandenen Zell- 
hautstoffe übersteigende des Gummis findet darin ihre Erklärung, 
daß zu den Auflösungssubstanzen noch die durch den gesteigerten 
Saftstrom mitgeführten hinzutreten, handelt es sich doch dabei 
um eine sogenannte „pathologische Hyperplasie‘. Jedenfalls ist 
neue müur die Zellhaut der Auflösung. unter- 
worıemn sondern. aueh plasmatische Zeli- 
bestandteile, wie überhaupt die Gummibildung nicht 
‚einzig und allein als Zellhautvorgang aufzufassen ist. Daß die 
Gummi, meist typische Zerfallstoffe der Membran, im Anschluß 
an wichtige Membranbaustoffe behandelt werden, hat seinen 
Gruna nur in der erörterten chemischen Verwandtschaft mit den 
Pektinen. Dafür, daß der gesteigerte Saftzufluß für die Gummi- 
bildung verantwortlich zu machen ist, liefert einen Beweis die 
von Küster?) erwähnte Tatsache, daß an durch Teer oder 
Baumwachs geschützten Wunden wenig oder gar keine Gummi- 
bildung eintritt. Daraus, daß zwar viele, aber nicht alle Pflanzen 
auf Trauma durch Gummi reagieren und die reaktionsfähigen in 
verschiedener Stärke, folgt, daß die Stoffwechselvorgänge, um 
die es sich handelt, spezifischer Natur sind. 
IECzamek;.l.c. 
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Ruhland erklärt nach Küster!) aus dem Vor- 
kommen mehrkerniger Zellen im Gummi die Wundgummibildung 
durch Oxydation des Kohlenhydratmaterials, das bei nicht durch- 
geführter Querwandbildung verwendet wird: ‚Die Bedeutung des 
Wundreizes findet Ruhland darin, daß durch die Wunde 
der für diesen Prozeß notwendige Sauerstoff ins Innere der Gewebe 
gelangt.‘ 

Je nachdem der Herd der Gummibildung mit dem Wundherd 
zusammenfällt oder von ihm entfernt liegt, scheint die Äußerung 
verschieden zu sein: einerseits kommt sie in einer Imprägnierung 
der Membranen, andererseits in sogenanntem Gummifluß zum 
Ausdruck. Das sogenannte Schutzholz an Wunden von Laub- 
hölzern liefert nach Küster!) ein Beispiel der Imprägnierung 
der Membranen, ebenso wie das Kernholz in alten. Stämmen. 
Küster trennt die Erscheinung des Gummiflusses oder der 
Gummosis ebenfalls streng von den vorher erwähnten, schon aus 
dem ontogenetischen Grunde, weil hier das Gummi ‚auf Kosten 
der Membranen, die der Lösung anheimfallen,‘“ entsteht. ‚Die 
Zellen- und Gewebeverflüssigung kann in den verschiedensten 
Geweben einsetzen — im Holz und in der Rinde, im Phelogen des 
Stammes, in Blättern, in Früchten und Samen.“ (Küster!).) 
Bei folgenden Familien ist sie typisch: bei Amygdaleen, Rutaceen 
und Leguminosen (besonders den Acacia-Arten, die z.B. das 
Gummi arabicum des Handels: liefern, Acacıa Verek und andere), 
ferner Astragalus-Arten (Astragalus gummifer und A. micro- 
cephalus), von denen das Traganth des Handels stammt, und 
anderen. | 

Die Schleime sind in physikalischer Hinsicht einheitlicher 
als die regellos ausgeschiedenen Gummimassen: sie zeigen eine 
Struktur, die aber gewöhnlich erst nach Behandlung mit Re- 
agentien auftritt: „Es zeigen sich dann Schichten, zuweilen auch 
radiale Streifen, oder in den homogenen Massen radiale Risse, 
tüpfelartige Kanäle, ferner körnige Fällungen und dergleichen.“ 
In chemischer Hinsicht sind die Schleime neben die Gummis zu 
stellen, sie liefern auch bei der Hydrolyse besonders Arabinose 
und dGalaktose. Nicht alle zeigen Pektinverwandtschaft, 
Mangin!) unterschied neben den Pektoseschleimen: Zellulose- 
schleime, Kalloseschleime, gemischte und unbestimmte. Gewöhn- 
lich treten Mischschleime auf, die” darauf hindeuten, daß der 
Stoffwechselvorgang, der zur Entstehung der Schleime führt, die 
Eigentümlichkeit besitzt, alle Membranstoffe in flüssig-kolloidaler 
Form zu erhalten. Es fehlt offenbar das Erstarrungsenzym. 

Die ontogenetischen Befunde, die teils die Mittel- 
lamelle oder die sekundäre Membran, teils 
das "Plasma als Bildunssherd der Some ıer 
bezeichnen, sind mannigfach. Soviel steht fest — und dadurch 
unterscheiden sich die Schleime von den Gummis —, daß die 
Schleime, wofür auch die Schichtung spricht, integrierende 
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‚Bestandteile mancher Membranen bilden, d.h. 
den festen Membranlamellen als Verdickungsschicht anliegen, die 
mehr oder weniger das Lumen der Zelle einnimmt. Die Inter- 
zellularschleime stellen offenbar Umwandlungsprodukte der Mittel- 
lamelle dar, dagegen werden die meisten anderen Schleime nach 
Tunmann!) ‚direkt als Schleimmembran angelegt, dann ist 
‘die sekundäre Membran eine Schleimschicht‘. Wie die Hemi- 
zellulosen finden die Endospermschleime als Reservestoffe Ver- 
wendung. Die wichtigsten bekannten Funktionen der Schleime sind 
„Feuchthalten‘‘, ‚‚Keimungsschutz“ durch Befestigung ım Boden, 
sowie Quellungsmechanismus bei Samen, ‚„Transpirationsschutz‘“ 
bei Knospen, „Schutz“ der jungen Triebe bei Wasserpflanzen gegen 
Tierfraß. . Pektoseschleime, wie sie auch als Gallertscheiden bei 
Algen erwähnt worden sind, sollen bei Malvaceen, Tiliaceen, 
Rosaceen, Abietineen und Cycadeen vorkommen, Calloseschleime 
in der Wand der Pollenmutterzellen. Häufig ist diffuse Schleim- 
bildung in der Blattepidermis, z. B. bei Barosma, Serjania und 
Ericaceen, wobei der Sitz der Schleimbildungnach Walliczek?) 
in der Innenwand der Epidermiszellen zu liegen pflegt. Bei der 
epidermalen Verschleimungsmembranschicht mancher Samen, 
z. B. von Cruciferen, Linum, Lythraceen, Plantago usw., ist die 
Außen- und Innenwand an der Bildung beteiligt. 


. Als besonders auffällige Bildungen seien die Schleimzonen an 
Silenenstengeln, z.B. Lychnis viscaria, erwähnt, die zwischen 
den Verdickungsschichten der Epidermiszellen und der Kutikula 
entstehen und allmählich die Kutikula sprengen. 


Offenbar ganz anders zu werten als die bisherigen sind die 
Substanzen, die besonders typisch für die Phanerogamen-Membran 
sind: Holzstoff, Korkstoff und Kutikularstoff. Über ihre che- 
mische Individualität ist Klarheit noch nicht geschaffen. 


‚Selbst über den spezifischen Holzstoff, dessen Ergründung 
wegen der offenbar ihm zuzuschreibenden technisch wertvollen 
Eigenschaften des Holzes eine wirtschaftliche Bedeutung 
erlangt hat, ist keine Einigkeit erzielt. Aus der Menge der Deu- 
tungen können nur die Berücksichtigung finden, die am meisten 
 Wahrscheinlichkeit für sich haben. Dabei muß zuerst gleich 
wieder betont werden, daß nicht von ‚‚der‘‘ Holzmembran im 
Gegensatz z. B. zur Zellulosemembran gesprochen wird, da dieser 
Begriff nach der bisher gewonnenen Einsicht in die physikalische 
und chemische Struktur einer Holzpflanzen-Zellhaut nur zum 
Ausdruck bringt, daß neben den schon besprochenen Membran- 
aufbaustoffen noch ein oder einige Inhaltsstoffe besonderer Natur 
auftreten. Besonders die chemische Grundlage der verholzten 
Membran und das Auftreten des Holzstoffes in der Onto- 
SBeueseerstnachBildung des grundlegemden 
Membrangerüstes zeigen, daß die sogenannte Holz- 


us mea nenne, le cıı 
2) Walliczek, Studien über die Membranschleime vegetativer Organe. 
(Jahrb. f. wiss. Bot. 1893.) 
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membran als Zellulosemembran zu betrachten ist, die erst all- 
mählich durch die besonderen Stoffwechselvorgänge bestimmter 
Phanerogamenzellen umgeprägt wird. In der Phylogenie trat diese 
Umbildung bestimmter Zellmembranen nach Linsbauer!) 
zuerst bei den Pteridophyten auf; die zahlreichen Analysen ergeben 
in der Holzmembran durchschnittlich 5060 % Zellulose. Durch 
Farbreagentien ist die Zellulose gewöhnlich erst nach Entfernung 
cines Teiles der ‚Inkrusten“, eben der typischen Holzstoffe, nach- 
zuweisen. Neben Zellulose treten Hemizellulosen und ein Pentosan 
auf: das Xylan, auch Holzgummi genannt. Tollens!) 
schreibt von der Zellulose, daß sie als Oxyzellulose, ‚d.h. mit 
etwas mehr Sauerstoff als der Formel C,H,„O, entspricht, ver- 
bunden vorhanden“ ist. In manchen Hölzern beträgt der Gehalt 
an Zellulose und Xylan zusammen 80 % und mehr. ‚In den 
xylanarmen Koniferenhölzern scheint nach Bertrand Mannan 
an Stelle des Holzgummi zu treten, ebenso bei den Cykadeen, 
während Gnetaceenhölzer keine Mannose liefern.“ (Czapek°).) 
Über den Zusammenhang der Holzstoffe mit Zellulose sind ver- 
schiedene Meinungen in der Literatur verbreitet. Nach dem 
Vorgange von Payen#), der die aus dem Holz durch Behand- 
lung mit Alkohol, Ather, verdünnter Lauge und Säure extra- 
hierten Stoffe: matieres incrustantes nannte, wird einerseits 
angenommen, daß die Holzstoffe als Inkrusten die Zellulose 
derart umhüllen, daß z. B., wie oben gesagt, Farbreaktionen der 
Zellulose nicht ohne weiteres möglich sind. Die andere zuerst 
von Erdmann) ausgesprochene Meinung verwirft diese 
mechanische und tritt für chemische Bindung der anderen Stoffe 
mit Zellulose ein. So sagt Correns>):;, ‚Die n-den Wen 
branen vorkommenden Benzolderivate (Coniferin, Tyrosin usw.) 
sind nicht einfach infiltriert vorhanden, sondern werden irgendwie 
in den Membranen festgehalten, vielleicht durch : chemische 
Bindung.“ Tollens2, memt:; ‚Die drei’ Substanzen ode 
Substanzgruppen, Zellulose, Holzgummi und Lignin sind an- 
'scheinend nicht frei nebeneinander, sondern, wahrscheinlich 
atherartig, d.h. durch Sauerstoffbindung, miteinander ver- 
bunden ....“ Auf die Correnssche Arbeit wird dann noch 
zurückgekommen. Der Holzstoff wurde früher mit dem Sammel- 
namen: Lignin bezeichnet. Die neueren Untersuchungen haben 
erwiesen, daß Lignin nichts Einheitliches darstellt. So bezeichnen 
die einen vor allem Coniferin, die anderen Coniferin, Vanillin 
und Holzgummi las hauptsächlichste Gemengteile des Lignins. 
Jedenfalls handelt es sich um aromatische Aldehyde, da die 
bisher als einwandfrei erwiesene Schiffsche Aldehydreaktion 
mit Rosanilin und schwefliger Säure eintritt. Nach dem ne 


') Linsbauer, H., Zur Verbreitung des Lignins bei Gefäßkryptogamen. 
(Österr. botan. Zeitschr. 1899. ) 

®2) Tollens, Kurzes Handb. d. Kohlenhydrate. Leipzig 1914. 

=) Czapek, rc, 

al aus Oizarpierkenle, 

°) Correns, S. 50. 


Gleisberg, Der gegenwärtige Stand der Membranforschung. 253 


der anderen isolierte Czapek!) durch kochende Zinnchlorür- 
lösung in dem Hadromal ein weiteres aromatisches Aldehyd. 
Aber auch dessen Individualität ist, bestritten. Grafe?2) be- 
zeichnet Hadromal als ein Gemenge von Vanillin, Methylfurfurol, 
Brenzkatechin und Coniferin, welche Stoffe „zum Teil mit der 
Zellulose der Membran in ätherartiger 3indung stehen, zum Teil 
in Harz aufgenommen sind und zum geringsten Teil frei sich in 
dem Nempran iinden. (Grate aus ’Molisch?.) ; Auch 
Czapek war für eine teilweise chemische Bindung: ‚,Wahr- 
scheinlich ist das Hadromal zum größten Teil als Ester von Zellu- 
lose und anderen Kohlenhydraten (,Verholzung‘“ von Mittel- 
lamellen!) im Holze vorhanden; kleine Mengen freien und direkt 
extrahierbaren Hadromals sind aber nach meinen Erfahrungen 
stets außerdem vorhanden.“ Benzolderirate also sind 
oma hur die Besonderbeiten der Holz- 
Membran verantwortlich. zu machen. Die‘ geringen 
Mengen stickstoffhaltiger Substanzen (weniger als 1%), die bei 
Holzanalysen eruiert an tedlem, dürften auf nichtmembranöse Zell- 
bestandteile zurückzuführen sein. Über die anorganischen Bei- 
mengungen der Asche gilt das, was später über anorganische 
Stoffe. überhaupt als Inhaitsbestandteile von Membranen gesagt 
wird. 


„Die Verholzung tritt zu einer Zeit in der Zelle ein, wo sie 
immer noch Protoplasma führt; eine abgestorbene Zelle kann 
nicht mehr verholzen.” (Sche llenber 23).) S Zugleich mit 
dem Aufhören des Wachstums ist der Verholzungsprozeß beendet.‘ 
(Czapek!).) Diese Beziehungen des Plasmas und der Wachs- 
tumssistierung zur Verholzung geben Anhaltspunkte zur physio- 
logischen Würdigung. 


Wie bei dem Tyrosin, ds Correns® in den Membranen 
gefunden zu haben meint, und das er als Spaltungsprodukt des 
Zelleiweißes verstanden wissen will, handelt es sich bei den aro- 
matischen Aldehyden um Spaltungsprodukte des Plasmas, die 
teils ın einem für gewisse Zellen oder Zellsysteme spezifischen 
Stoffwechsel, teils als Zersetzungsprodukte des sich selbst ver- 
zehrenden, d.h. durch enzymatische Prozesse abbauenden Plasmas 
abgeschieden werden. Wieweit das eine oder andere bei den 
verschiedenen Zellen mit verholzten Membranen zutrifft, müßte 
nachgewiesen werden. Das ist jedenfalls anzunehmen, daß die 
Nebel zunespsrodukte von Zellen, die. all- 
wWahlvch ıbr Plasma völlıe verliesven und damn 
erst den höchsten Grad ihrer Verholzung erreichen, aus Plasma- 
abibarı stammen. 
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®) Schellenberg, Beiträge zurKenntnis der verholztenZellmembranen. 
(Jahrb. f. wiss. Bot. 1896.) 
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Der Verholzungsprozeß beginnt sehr früh und schreitet nach 
Burgerstein!) rasch fort: ‚Zuerst, und zwar außerordent- 
lich früh verholzen die Gefäße. Hierauf die Holzzellen und das 
Holzparenchym, sehr bald darauf die Bastzellen, und relativ spät 
beginnt die Verholzung im Marke.‘“ Ausnahmen von dieser Reihen- 
folge kommen in den Familien der Urticaceen, Cannabineen, 
Lineen und Apocyneen vor und deuten auf Verschiebungen im 
(resamtstoffwechsel dieser Formen. ‚Der Keimling hat keine 
verholzten Membranen, aber sehr früh, schon am 3. bis 4. Tage 
nach der Keimung, beobachtet man bei vielen Pflanzen verholzte 
Gefäße. Die zuerst ausgebildeten Gefäße sind Ring- und Spiral- 
gefäße. Die Verholzung ist bei diesen nur auf die Verdickungs- 
leisten beschränkt. (Schellenberz>).) Die Genabersmd 
neben den Holz- oder Libriformzellen die wichtigsten verholzenden 
Elemente. Erst nach völliger Ausbildung der Verdickungsleisten — 
die Querwände der Zellen sind noch erhalten, ebenfalls ihr lebender 
Inhalt — wird die Gefäßwand verholzt. Dagegen tritt bei den 
Tüpfel- und Netzfasergefäßen die Verholzung gleichmäßig in der 
ganzen Membran ein. In den jungen Tracheiden, die mit der 
Verholzung wie alle Zellen ‚im lebenden plasmaerfüllten Zustande“ 
(Czapek?°) beginnen, verholzen zuerst die Schraubenleisten, 
während die Membran noch Zellulosecharakter zeigt. Es ist anzu- 
nehmen, daB die Verdickungsleisten, solange sie sich in statu 
nascendi befinden, für die Holzsubstanzen aufnahmefähiger sind 
und daher eher verholzen, als die übrige Gefäßwand. Im Phloem- 
teil bezeichnet Burgerstein‘ die Membranen der Bast- 
zellen als wichtigste Holzstoffspeicherer und unterscheidet: ganz 
verholzte, partiell verholzte und vollkommen unverholzte. Wie 
bei Farnen und Lycopodiaceen sind bei vielen Phanerogamen 
die Zellmembranen der Gefäßbündelscheide verholzt und bei 
vielen Monokotyledonen (zZ. B. Iris, Echeveria, Begonia, Ruscus, 
Asparagus) der sogenannte Verdickungsring, d.h. ein Kreis 
prosenchymatischer Zellen im Stengelparenchym. Die Mem- 
branen der Markstrahlzellen verholzen nach Schellenberg?) 
in der Regel auch früher oder später. Die Zellwände des Mark- 
parenchyms sind oft verholzt, selbst ab und zu im Mark krautiger 
Pflanzen. Die Sklerenchymzellen sind in sämtlichen Verdickungs- 
schichten, z. B. in den Zellen der Amygdaleen- und Juglandeen- 
Samenschalen verholzt. Im Hautgewebe ist Verholzung der 
Membran selten, so an den Samenflügeln der Coniferen: Pinus 
silvestris, rubra, uncinata, Abies excelsa, sowie an den Stacheln, 
die verholzte Auswüchse der Oberhaut darstellen. (NachBurger- 
stein.) Nach Schellenberg>) zeigen die Parenchym- 
zellen der Blätter ‚‚fast immer unverholzte Zellwände. Schwach 
verholzt sind sie bei älteren Coniferen- und Cycadeen-Nadeln“. 


ı) Burgerstein, Untersuchungen über das Vorkommen und die Ent- 
stehung des Holzstoffes in den Geweben der Pflanzen. (Sitzungsber. d. Kais. 
Akad. d. Wiss. Wien.) 

?) Schellenberg, Jahrb. f. wiss. Bot. 1896. 
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Auf die interessante Tatsache, daB Parenchymzellen des Holz- 
körpers, die einen Harzgang umschließen, unverholzt bleiben, 
wird später zurückgekommen. 

Die entwicklungsgeschichtliche * Bedeutung der Membran- 
verholzung für die Pflanze ist umstritten und die biologische 
Wertung noch nicht endgültig entschieden. 


Mit der Zellulosemembran, die durch ihre Elastizität den 
Turgor ermöglichte und der aufrechten krautigen Pflanze die 
nötige Stabilität verlieh, im Verein mit der. Verkittung der Zellen 
zu festen Verbänden durch die pektinösen Mittellamellen hatte 
die Pflanze das Festland erobert und konnte, je dicker die Mem- 
bran wurde, desto besser einem zu großen Wasserverlust Wider- 
stand entgegensetzen, zumal sie zu der dickeren Membran noch 
eine besondere Lamelle in der später zu erörternden Kutikula 
und ihren Derivaten ‚‚erfand‘“. 

Hat nun die Verholzung die Versteifung und Wasserleitung 
verbessert oder. der Pflanze andere Vorteile zu höherer Ent- 
wicklung gebracht ? das ist die biologische Frage, die das ent- 
wicklungsgeschichtliche Problem lösen helfen muß, daß in den 
‚höchsten Klassen der Gymnospermen und Angiospermen 
verholzte Pflanzen die höchste Ausgestaltung ihres Körpers 
erreichen. 


Die früher allgemein anerkannte Anschauung, daß die ver- 
holzte Membran durch größere Festigkeit und durch Verbesserung 
der Wasserleitung der Pflanze erlaubt, die Dimensionen der höchsten 
Baume zu) erreichen, ist von Schellenbergs}, bekämpft 
worden. Durch Belastungs- und Dehnungsversuche erweist er, 
„daß die ‚Festigkeit einer Membran unabhängig von ihrer Ver- 
holzung ist“, und ‚‚daß die Verholzung auf die Dehnbarkeit 
unserer Hölzer keinen Einfluß hat‘. Untersuchungen über die 
Quellfähigkeit verholzter Fasern und die Überlegung, daß es 
stark verholzte Membranen gibt, die wie die Bastfasern und Stein- 
zellen mit Wasserleitung nichts zu tun haben, führen ihn auch im 
Gegensatz zu Sachs, der die „leichte Durchdringlichkeit 
für Wasser ohne bedeutende Aufquellung‘“ als spezifische Eigen- 
schaft der Holzmembran erklärt hat, zu dem Schluß, daß die 
Permeabilität für Wasser und damit das Leitungsvermögen bei 
verholzten Membranen nicht größer ist, als bei unverholzten. 
Schellenberg!) faßt seine Ergebnisse in die Worte zu- 
sammen: „Nach den mechanischen Eigenschaften der verholzten 
Zellmembran ist zu schließen, daß ihre Substanz eine modifizierte 
Zellulose ist, deren mechanische Eigenschaften jedoch keine 
Änderung erfahren; im Gegenteil, wir treffen bei den verholzten 
Membranen dieselben Abstufungen in der Größe, der rYestigkeit, 
Dehnbarkeit, Quellbarkeit wie bei den unverholzten.“ 


Die experimentellen Befunde Schellenbergs sind von 
Belang für das Verständnis der Frage nach der Bedeutung der 


l) Schellenberg, Jahrb. f. wiss. Bot. 1896. 
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Verholzung für die Pflanze, aber nicht indem Schellen- 
bergschen Sinne. Es handelte sich bei der Neuerfindung der 
Verholzung nicht darum, daß die Pflanze ‚einen Stoff gefunden“ 
hatte, der vorzüglichere mechanische Eigenschaften besaß als 
Zellulose, sondern die Bedeutung der Holzstoffe und des Pro- 


zesses ihrer Entstehung liegt darin — die Unangreifbarkeit der 
Schellenbergschen experimentellen Befunde und Berech- 
nungen vorausgesetzt —, daß die Pflanze durch sie eine Ver- 


diechtung und Verdickung der Membranen herbei- 
führen kann, sogar zu einer Zeit, wo dem Plasmakörper Aufbau 
von Membran-Kohlenhydraten nicht mehr möglich ist, daß also 
die relative Stärke — wie jede mikroskopische Untersuchung von 
Holzzellmembranen zeigt — der Membranen auch dann noch 
durch Plasmaabbau zunimmt.. Mit der Einführung 
der Vorgänge der Holzstoffbildung — dieses Plasmaabbaus, der 
aber nicht nur als Alterserscheinung, sondern auch in jungen 
Zellen schon auftritt, — in den Stoffwechsel ist der Pflanze ein 
Mittel in die Hand gegeben, mit geringerem‘ Kräfteaufwand 
gleichen Ansprüchen gerecht zu werden. Auch die Überlegung, 
daß nur ein geringer Prozentsatz der Holzzellmembran aus den 


spezifischen Holzstoffen besteht, spricht nicht dagegen. In dem % 


Abbau des Protoplasten werden wahrscheinlich auch Kohlen- 
hydrate frei, die bei dem Aufbau der Zellmembran eine Rolle 
spielen, aber unter den Kohlenhydraten des Zellulosegerüstes 
nicht besonders erkannt werden können. Abgesehen von dieser 
chemisch-physiologischen Bedeutung der Holzstoffbildung ist 
noch daran zu denken, daß durch die Holzmembranbildung und 
das Einstellen des Wachstums in Holzzellen eine konstante Ver- 
steifung eingeführt wurde, die höher zu werten ist, als die mit 
der wechselnden Turgeszenz wechselnde der krautigen Gebilde. 

Im Zusammenwirken mit äußeren Faktoren trat in der 
Herausbildung des Stammes der Bäume eine gesteigerte Lebens- 
tätigkeit an der Peripherie des Pilanzenkörpers auf — Kambium —, 
die allmählich zu einer Vernachlässigung und schließlich Aus- 
schaltung der mehr axial gelegenen Zellen führte, und ihre Aus- 
schaltung hatte einen Abbau des Protoplasten zur Folge, der in 
Wechselwirkung wieder für die Intensität des Gesamtlebens 
bedeutungsvoll wurde und die Ausgestaltung zu den gewaltigen 
Dimensionen gestattete. 

Kurz erwähnt sei die Imprägnierung :von manchen Holz- 
membranen durch Harz. Wenn auch die Individualität der Harze 
noch nicht sicher erwiesen ist, so scheinen sie doch dem Holzstoff 

nahezustehen: Küster!) schreibt zwar: „Ätiologisch wie 
histogenetisch stimmt der Gummifluß mit dem Harzfluß (Resinose) 
durchaus überein.“ Die Beziehung der Harzbildung zur Holzstoff- 
bildung leuchtet aber klar aus der Tatsache hervor, daß die 
Parenchymzellen, die einen Harzgang umschließen, unverholzt 
bleiben, so daß es scheint, als ob der Chemismus der Zelle nach 
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Abgabe der Harzstoffe, die hier als Sekrete auftreten, nicht mehr 
die Fähigkeit zur Holzstoffbildung besäße. Nach Tschirch!) 
wird das Harz von Drüsenhaaren in der sogenannten ‚‚resinogenen“ 
Membranschicht, die unter der Kuütikula liegt, gebildet. 

‚Die die Verkorkung bewirkenden Elemente sind, soweit sie 
bisher gefunden und untersucht sind, größtenteils chemisch von 
anderer Natur als die typischen Holzstoffe. Jedenfalls scheint 
die hauptsächlichste Beteiligung von Fettsäuren an der Zusammen- 
setzung von Korklamellen erwiesen zu sein. Daneben kommen 
auch Oxydationsprodukte aromatischer Stoffe, Phlobaphene, vor, 
über die später im Zusammenhang mit den Membranfarbstoffen 
noch gesprochen wird. 


Die Hadromalreaktion der Mittellamelle und der Nachweis 
von Zellulose lassen es angebracht erscheinen, die Verkorkung 
ım Anschluß an die Verholzung zu behandeln — ihre Entstehung 
stellt sie offenbar auf dieselbe Stufe wie diese —, also als Abbau- 
vorgang des Zellplasmas gewisser hierfür besonders eingerichteter 
Zellen oder von Zellen, die auf abnormalem Wege — Verwundung — 
anderen Lebensbedingungen ausgesetzt werden, wobei die Stoff- 
wechseltätigkeit des Plasmas modifiziert wird. Die Kork- 
balldune ost eime.Reaktion.des’ BRlasmas auf 
Bamslusisierdes Kuftlebens. Küsten) sagt: ‚Sauer 
stoff ist jedenfalls bei der großen Mehrzahl der bisher geprüften 
Objekte für die Wundkorkbildung unentbehrlich.“ 


_ Das Auftreten von Korkstoff ist ebenso wie die Verholzung, 
wie erwähnt, zum ersten Male bei den Pteridophyten nachgewiesen. 


Nachv. Höhnel?°) besteht die 2 Nachbarzellen angehörende 
Korkzellwand aus 5 Lamellen: einer Mittellamelle aus verholzter 
Zellulose, zwei Lamellen aus Zellulose — die van Wisse- 
lingh?°) für diese Lamelle bestreitet — und Suberin, das als 
spezifischer Korkstoff betrachtet wird, und zwei Lamellen aus 
reiner oder meist verholzter Zellulose. Über die Verholzung der 
Mittellamelle in Korkzellmembranen sagt Schellenberg®: 
„Die Verholzung tritt auf, nachdem die Zelle im Kork meistens 
ihre definitive Größe erreicht hat. Es gibt aber auch echte Kork- 
zellen, welche zugleich in allen Schichten verholzt sind. ...“ 


Da die sogenannte ‚Korkmembran‘ nur als Abart der ge- 
wöhnlichen Phanerogamen-Membran zu betrachten ist, wird nur 
auf die für sie besonders charakteristischen Stoffe näher ein- 
gegangen. Ihre Untersuchung hat mannigfache Befunde zutage 
gefördert. Eine einheitliche Korkbildungssubstanz, Suberin, wie 
se Chevreul?°) .gefunden zu haben glaubt, liegt offenbar 
nicht vor. KüglerÖ5) gewann durch Extraktion einen kristalli- 
sierbaren Rückstand, den er Cerin nannte, und einen amorphen, 


DeNIsschiezeh,) aus un.m\anınelc. 

AR Stern. Dec. } 

Sn ausin@ziapieks. lc. 

4) Schellenberg, Jahrb. f. wiss. Bot. 1896. 

53) Kügler, Über das Suberin. [Diss.] Straßburg 1884. 
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aus dem er Glyzerin, Stearinsäure und eine neue Fettsäure, 
Phellonsäure, abgeschieden hat. Neben der kristallinischen 
Phellonsäure und der amorphen Suberinsäure stellte Gilson!) 
noch eine feinkristallinische Phloionsäure dar. Wie alle diese 
Komponenten im ungestörten Gewebe angeordnet sind, ob, wie 
Kügler?) meint, als Glyzerinester der Fettsäure, ob’ als 
Mischung wenig löslicher, zusammengesetzter Ester (Gilson)) 
oder in anderer Weise, ist noch unentschieden. ‚Die genannten 
in Wasser unlöslichen und in Alkohol schwer löslichen Stoffe 
hindern das leichte Eindringen von Flüssigkeiten in den Kork.“ 
(Tollens?°).) Die erwiesene Anwesenheit von Gerbstoffen in 
der verkorkten Membran ist nichts Merkwürdiges oder Charakte- 
rıstisches. ‚Es ıst vielmehr eine weitverbreitete, wenn nicht 
allgemeine Erscheinung, daß Gerbstoffe von den Zellmembranen 
nicht nur aufgenommen, sondern auch festgehalten, gespeichert 
werden; sie lassen sich dann durch einfaches Auslaugen nicht 
wieder aus den Membranen entfernen.“ (Correns?#).) Anhangs- 
weise wird nach der Besprechung des Korkstoffes im Anschluß 
an diese Gerbstoff-Aufnahme über Farbstoffaufnahme in Mem- 
branen gesprochen werden. 


Für den physikalischen Zustand der Korksuk u in den 
Membranen ist das optische Verhalten der verkorkten Mem- 
branen und der ihnen nahestehenden Kutikula bezeichnend. 
,‚Verkorkte Membranen und die Kutikula sind stark doppel- 
brechend, und die optischen Achsen sind hier umgekehrt orien- 
tiert wie bei reinen Zellulosehäuten. Ambronn hat gezeigt, 
daß die Doppelbrechung verkorkter Membranen beim Erwärmen 
auf 100° C vollständig verschwindet, bei Erkalten aber wieder 
zurückkehrt, während das optische Verhalten der angrenzenden 
Zellulosehäute unverändert bleibt. Daraus darf. man schließen, 
daß in der verkorkten Membran eine Substanz in kristallinischer 
Form mit gleichförmiger Orientierung der kleinsten Teilchen 
vorhanden ist, daß sie bei Siedehitze schmilzt, dabei optisch 
neutral wird und beim Erkalten wieder in derselben Form wie 
früher auskristallisiertt. Man wird wohl nicht fehlgehen, wenn 
man dieses Verhalten auf eine fett- oder wachsartige Substanz 
bezieht.“ (Molisch®),) 


Regelmäßig kommt im normalen Leben der meisten Phanero- 
gamen Korkbildung in den Periderm- oder Korkzellen vor. ‚Die 
jungen Korkzellen haben meist tafelförmige Gestalt. Sie schließen 
interzellularfrei zusammen und sind mit sekundären Membran- 
schichten versehen. Die Wände der fertigen Korkzellen erscheinen 
meist braun gefärbt; sie bleiben entweder verhältnismäßig dünn 
oder sie werden mehr oder weniger stark, unter Umständen ein- 
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seitig verdickt. Sehr stark verdickter Kork wird als Steinkork 
bezeichnet.“ (Strasburger!t).) Verkorkt sind die Seiten- 
wände der Endodermis, die von der inneren Rindenschicht der 
Stengel und Wurzeln ausgebildet werden kann. Korkmembranen 
treten ferner bei Sekretbehältern, besonders bei Behältern äthe- 
rischer Ole auf und sind hier wohl eine Folgeerscheinung der außer- 
gewöhnlichen Verhältnisse, in denen der Chemismus der Zellen 
sich dauernd befindet. In Wechselwirkung schließen die Kork- 
membranen dann das übrige Gewebe von den Sekretstoffen ab. 
„Wundkork kommt nicht nur an denjenigen Stellen zustande, 
an welchen irgendwelche mechanische Insulte die Integrität eines 
Organes zerstört haben, sondern auch dort, wo oberflächlich 
gelegene Teile eines Organes abgestorben oder inmitten des lebenden 
Gewebes nekrotische Herde entstanden sind.“ (Küster?).) 
Dabei ist es gleichgültig für die Ausbildung des Korkes, ob der 
Reiz von Blitzspuren, Frostspuren, Parasitenfraß oder von spontan 
abgestorbenen Zellgruppen ausgeht. Alle Agentien führen jeden- 
falls eine Anomalie ım Chemismus bestimmter Zellen herbei. 
Nach Küster?) ist diese Reaktion mit Kork auf bestimmte 
Reize in den Zellen der verschiedensten Organe: Wurzeln, Knollen, 
Rhizome, oberirdische Achsen, Blätter, Blütenteile und Früchte 
nachzuweisen. Mit ihr verbunden ist meist sogenannte Meta- 
kutinisierung, d.h. „Verholzung von Zellwänden, die sich mit 
gleichzeitiger Auflagerung von Korklamellen kombiniert“. 
(Küster?).) „Der Kork hat im Leben der Pflanze eine wichtige 
Aufgabe zu erfüllen, er ist unter anderem ein ausgezeichnetes 
Schutzmittel gegen allzu starke Transpiration.*) Das nähere, 
tiefere Verständnis dieser physiologischen Leistung datiert aber 
erst seit jenem Augenblicke, da es gelungen war, mikrochemisch 
in einer bestimmten Lamelle der Korkzellwand fettartige Körper 
festzustellen, die die Membran für Wasser und andere Stoffe 
schwer durchlässig machen. Dasselbe gilt auch von der Kutikula, 
die eine ähnliche chemische Zusammensetzung hat, wie die Kork- 
lamelle.“ (Molıisch°).) 


Im Kork speziell treten Farbstoffe auf, die von Fett leicht 
aufgenommen werden, ebenso gibt es in Holzmembranen Holz- 
stoffe, die lebhafte Gelb-, Rot-, Braun- und Braunviolettfärbungen 
zeigen. Unstreitig stammen die meisten davon — es handelt sich 
um. Bbenzolderiwate., heterozyklische Stoffe 
und Alkaloide — aus dem Abbaustoffwechsel des Plasmas 
sowie der Selbstauflösung, die. bei zunehmender Verholzung 
eintritt. Dabei scheint es sich in den verholzten Membranen 
gewöhnlich nur um Einlagerungen bzw. Adsorption der Pigmente 
zu handeln, nicht um chemische Bindung durch andere Mem- 
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branstoffe. Bekannte Holzfarbstoffe sind das an sich farblose 
Haematoxylin — aus dem Kernholz von Haematoxylon Cam- 
pechearum —, das durch Oxydation in das Haematein, den charak- 
teristischen Farbstoff des Blauholzes, übergeht, und Birasilin 
— aus Caesalpinia echinata (Fernambukholz) u. C. Sappan —, das 
durch Oxydation in das gefärbte Brasilein übergeht. Hiermit 
nicht zu verwechseln sind die oben schon erwähnten Phlobaphene, 
die offenbar ursprünglich im Zellsaft auftreten und dann häufig 
von verholzten Membranen imbibiert werden. Sie stellen augen- 
scheinlich Oxydationsprodukte von Gerbstoffen dar. So stammt 
Chinarot aus der Chinagerbsäure, Eichenrot aus der Eichen- 
gerbsäure usw. 


Schon bei niederen Pflanzen Sind Membranfarbstoffe nach- 
gewiesen, aber noch nicht genügend aufgeklärt. Sie sollen im 
Zusammenhang hiermit erörtert werden. Besonders charak- 
teristisch sind bei Algen das Gloeocapsin, das in Fadenalgen, 
besonders bei Gloeocapsa, rote und blaue Färbungen hervorruft, 
und das Scytonemin bei Scytonema und Schizosiphon und andere. 
Inkrustierende Farbstoffe gibt es bei Pilzen sehr zahlreich, z. B. die 
Thelephorsäure. Über die Bedeutung der Flechtenfarbstoffe ist 
‘viel gestritten worden. Der Zweckstandpunkt — z. B.von Stahl 
vertreten — behauptet, daß es sich um Schutzmittel gegen Tier- 
fraß handelt.?) Nach W. Zopf!) werden die sogenannten Flechten- 
farbstoffe oder Flechtensäuren manchmal als Kriställchen, gewöhn- 
lich aber als Körnchen oder Stäbchen an der Hyphenoberfläche, 
z. B. von Coniocybe furfuracea abgeschieden. Über einen in den 
Membranen von Sphagnum auftretenden Farbstoff schreibt 
‘Molisch?2): ‚Manche Sphagnum-Arten werden bei "starker 
Besonnung namentlich an den Spitzen intensiv rot. Die Ursache 
davon ist ein roter Farbstoff, der in den Membranen, haupt- 
sächlich der schmalen Chlorophylizellen der Blätter, seinen Sitz 
hat ....‘‘%) Der Zweckstandpunkt sieht in der chemischenReaktion 
auf die besonders starke Belichtung einen Selbstschutz der Pflanze. 
- Viel wichtiger ist, daß offenbar durch die Vermehrung der chemisch 


wirksamen Energie, die mit stärkerer Besonnung verknüpft ist, im 


Chemismus weniger ‚geschützter‘ Zellen Veränderungen vor sich 
gehen, die als. Anomalien zu werten sind und die zu gefärbten 
Ausscheidungen führen, daß also ein Stoffwechsel- 
vorgange mit einem nachweıshbaren ad 
Spwodukt vornlieet. 


Alle Epidermiszellen, auch die Haare und die Schließzellen 


bis in die Atemhöhle überkleiden ihre periphere Membran mit 
einem dünnen Häutchen, der Kutikula. Eine Ausnahme machen 
die der Wurzel. Die Resistenz der Kutikula ist größer als die 
der verkorkten Lamelle, ja sie ist gegen langdauernde Fäulnis 
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widerstandsfähig. Für die Membranen der Sekretzellen, die oben 
als verkorkt bezeichnet wurden, findet man auch die Angabe, 

daß sie kutinisiert sind. Ebenso haben die Pollenkörner und 
Sporen eine kutinisierte Exine, die aber noch einer näheren Unter- 
suchung bedarf. Früher wurde an der stofflichen Gleichheit von 
Suberinlamelle und Kutikula nicht gezweifelt. Cutin stellt aber 
offenbar ein anderes Stoffgemisch dar als Suberin, z. B. fehlt ihm 
dıe Phellonsäure, die Anwesenheit von Zellulose ıst auch nicht 
zweifelsfrei festgestellt. Wisselingh!) glaubt ein Gemenge 
schmelzbarer Fette und unschmelzbarer seifenähnlicher Substanzen 
isoliert zu haben. Oft ist ein Übergang im Chemismus von der 
Kutikula über die sogenannten Kutikularschichten zur darunter- 
liegenden Zelluloseschicht nachweisbar. Die Kutikularschichten 
zeigen die Cutineigenschaften, nur etwas schwächer. Sie sind 
nach v. Höhnel!) mit Cutin durchsetzte Zelluloselamellen. 


Für die Entstehung der. Kutikula, de Czapek?) als ein 
„noch nicht gelöstes Problem‘“ bezeichnet, gibt es zwei Möglıch- 
. keiten: Umbildung der Zelluloselamellen der Epidermis zu Cutin 

oder Auflagerung von Stoffen, die vom Plasma ausgeschieden 
‘und durch die Zelluloselamellen hindurchfiltriert werden. ‚Daß 
es sich um fettartige Substanzen handelt, würde keinen Gegen- 
grund gegen die zweite Eventualität abgeben, da wir wissen, daß 
selbst fette Ole in wasserdurchtränktem Zustande zu passieren 
vermögen.“ (Czapek2).) Eineannehmbare Kombination beider 
Möglichkeiten scheint in der bei Strasburger?°) erwähnten 
Erklärung gegeben zu sein, daß die Kutikula durch Cutin-Ver- 
'stärkung der im Wachsen befindlichen und dadurch gedehnten 
primären Wände der peripheren Zellen entsteht. Wie bei der 
Korkbildung führt offenbar die Beeinflussung des Stoffwechsels, 
besonder die Stereerunege der Zirkulatsron unter 
besomderen, Transpirations-Bedingeunsen 
de er BEuıinlebens, zu wachsartıgen stottaus- 
Sckerdunsen ım' Plasma, die ihver eigen- 
ae Konsietenz,nach dureh de. Membran 
hindurch gewissermaßen ausgeschwitzt 
werdensund an der Oberfläche erstarren. 


Vom Zweckstandpunkte aus könnte man ungefähr folgendes 
sagen: ‚Da eine genaue Regulierung der Wasserabgabe an der 
Oberfläche der Haut nötig ist und diese Regulierung bei einer 
uneingeschränkten Oberflächenverdunstung nicht möglich wäre, 
schafft die Pflanze neben besonderen regulatorischen Zellsystemen, 
deren Funktion der Gas- und Wasserdampfaustritt ist, bei den 
Epidermiszellen Membranen, die eine zu starke Wasserabgabe 
verhindern. So entsteht die Kutikula, die je nach den Bedürfnissen 
der Pflanze, also je nachdem sie mehr oder weniger an der Wasser- 
verdunstung beteiligt sein darf, dünner oder dicker ausfällt: bei 
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den xerophilen Pflanzen z. B. besonders dick ist, weil die Pflanze 
bei geringer Menge des Bodenwassers. mit der Zellflüssigkeit 
sparsam sein muß. Diese verschiedene Ausgestaltung der Membran 
ist selbst bei Individuen derselben Art als Anpassung an trockene 
bzw. feuchte Standorte anzutreffen, trotzdem die Pflanze sich 
schon durch Verminderung oder Vermehrung der Spaltöffnungen, 
der eigentlichen Regulationsorgane, gegen ungünstige Einflüsse 
eines Zu trockenen oder zu feuchten Standortes sichert.‘ 

Das heißt also, daß der Wassergehalt der Atmosphäre die 
imbibierte Zellulosemembran und damit das darunter liegende 
Plasma zu selbstregulätorischer Ausbildung einer Kutikula- 
verstärkung reizt. Und von. hier ist der Weg nicht weit zu der 
Annahme, daß auch der erste Impuls zur Anlage einer Kutikula 
von dem im allgemeinen geringen Wassergehalt der Atmosphäre 
in der Hauptvegetationszeit ausging und das Plasma zu Reak- 
tionen veranlaßte, die seiner Konstitution entsprechen. 


Daß die Ausbildung von Kutikulabildungen auf Epidermis- 
zellen durch äußere Agentien beeinflußbar sind, zeigen unter 
anderen die Beobachtungen von Tittmann, nach denen 
Agave americana, Aloe ligulata und Aloe sulcata nach Abtragung 
der Kutikula zur Neubildung schreiten, die im feuchten Raum 
schwächer ausfällt als unter normalen Verhältnissen. (Nach 
Küster!).) Ebenso ist esauch sonst bekannt, daß die Kutikula- 
bildung durch erhöhte Luftfeuchtigkeit, durch stärkere Belichtung, 
die auch veränderte Transpirationsverhältnisse zur Folge hat, 
ebenso durch Salzgehalt des Bodens beeinflußt wird. 


Eng an die Cutinbildung schließen sich die Wachsausschei- 
dungen an, die als gehäufte Überzüge, einfache Körnchenüberzüge, 
Stäbchenüberzüge oder; Krusten die periphere Membran vieler 
Pflanzenorgane, vor allem der Blätter, Stengel und Früchte weiß 
oder weißgrau überziehen und als sogenannter ‚‚Reif“ an Pilaumen, 
Weinbeeren und Kohlblättern bekannt sind. Nach Wiesner?) 
bestehen die Wachsüberzüge in der Hauptsache aus Glyzeriden. 
Daneben sind freie Fettsäuren, wachsartige und andere Körper 
nachweisbar. ‚Alle diese Wachsmassen treten in der Membran 
auf und werden aus dieser auf der Kutikula ausgeschieden.‘ 
(Molisch?°).) Sie werden nach Entfernung ebenso wie die 
Kutikula regeneriert und scheinen überhaupt chemisch nicht 
gebundene Einlagerungen der meisten kutinisierten Membran- 
lamellen und zugleich mit den Kutikulastoffen vom Plasma ab- 
geschieden zu sein. Es ist wohl anzunehmen, daß die Fettbildung 
auf der Membran nicht nur auf regressive Plasmavorgänge, sondern 
auch auf Aufbau aus Kohlenhydraten zurückzuführen, also als 
 UÜberproduktion aufzufassen ist. 


Sogenannte gehäufte Überzüge treten bei Ricinus communis 
und auf der Blattunterseite von Abies pectinata in Körnchenform 
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auf, als Stäbchen auf den Blättern von Eucalyptus globulus, 
Secale cereale usw. Einfache Körnchenüberzüge haben die er- 
wachsenen T'ulipa-, Echeveria-, Rot- und Weißkohlblätter, Stäb- 
chenüberzüge die Blätter von Musa ’sp., Stengel von Saccharum 
officinarum u.a. Krusten zeigen verschiedene Dicke: so sind 
die am Laub von Thuja- und Sempervivum-Arten ca. 1 n, auf 
Blättern von Corypha cerifera 15—19 u, bei Huphorbia canariensis 
bis 70 x und endlich am Stamm von Ceroxylon andicola und 
Klopstockia bis 5 mm dick. 


Die bei den OÜ'hamaedorea- und Kerria-Arten zu beobachtenden 
Wachsauflagerungen enthalten Kieselsäure beigemischt. Der- 
antısevanorgsanische Auf- bzw. Einlagerungen 
der Membranen gibt es in den verschiedensten Familien. Schüpp- 
chen auf den Blattepidermen von Saxvfraga-Arten und Plumba- 
gineen enthalten neben Kieselsäure Kalk-, Magnesia-. und Natron- 
salze. Auf den Membranen einiger Wüstenpflanzen, z. B. Tamarix- 
Arten und bei Statsce tritt Kalkkarbonat auf. Ebenso sind Kiesel- 
säure sowohl wie Kalkkarbonat als Membraneinlagerungen zu finden. 


Kalkkarbonat bildet vor allem die Trauben der Cystolithen 
von Moraceen, Acanthaceen, Cucurbitaceen und anderer und 
durchsetzt Haarmembranen von Cucurbitaceen, Cruciferen und 
Boragineen. Kieselsäure als mineralische Einlagerung der Mem- 
branen ist sehr verbreitet, wenn sie auch nicht in solchen Mengen 
auftritt, daß sie wie bei den Diatomeen, den widerstandsfähigen 
Hauptbestandteil der Membran bildet. Bei Gramineen und 
Cyperaceen tritt Verkieselung der Außenmembranen, bei Blättern 
vieler Gehölze: Ulmus campestris, Celtis australis, Ficus Syco- 
morus usw. nicht nur der Außen-, sondern auch der Seitenwände 
auf. Oft sind auch Trichome verkieselt. Bekannt sind die Brenn- 
haare von Urtica, Laportea und Loasa; Haberlandt!) hat 
bei Urtica dioica u. A. urens festgestellt, daß der Fuß des Brenn- 
haares bis zum Bulbus verkalkt, die Wandung des Köpfchens 
verkieselt ist. In den Cystolithen wird ebenfalls neben Kalk- 
karbonat häufig besonders in den Stielen Kieselsäure abgelagert. 
Bei Ficus Sycomoris besteht nach Angabe von Kohl?) der 
Kopf des Cystolithen ganz aus Kieselsäure. Nach Czapek 
ist die Membranverkieselung bei vielen Blättern auf die Epidermis 
beschränkt, bei anderen erstreckt sie sich auch auf die Gefäßbündel 
neben der Epidermis, bei vielen daneben auch auf das Mesophyll. 

Die anorganischen Beimengungen der Membranen werden 
als Aschengehalt bezeichnet. „Während sich der Aschengehalt 
jugendlicher Membranen nicht sehr vom Aschengehalt lebenden 
Protoplasmas entfernen dürfte, lagern die Zellhäute, wenn sie 
älter werden, häufig erhebliche Mengen von Mineralstoffen ein ...“ 
(Czapek.) 

Diese Beobachtung, im ‚Verein mit dem Auftreten der Mineral- 
stoffe vor allem an den Zellmembranen der Gewebe, die dem 

Dereabrernikandıt, G, Phys. Pflanzenanatomie. 1896. 

raus @ zapek,nSsıs. 


264  Gleisberg, Der gegenwärtige Stand der Membranforschung. 


Stoffwechsel dienen, lehrt, daß essichum Ausscheidungs- 
produkte. des; Stoffwechsels handelt. YWDassyor 
kommen bei bestimmten Familien besonders weist auch darauf 
hin, daß bestimmte Lebensbedingungen — äußerer oder inner- 
plasmatischer Natur — für das Auftreten der Salze im Stoffwechsel 
verantwortlich zu machen sind. Es ist damit dem Plasma nicht 
etwa die Fähigkeit zur ‚‚Stoffauswahl“!) abgesprochen. Die Salze 
spielen im normalen Leben der Pflanze sicher eine noch nicht 
völlig erkannte Rolle, wie ja auch das plötzliche Auftreten starker 
Verkalkungen an Stellen zeigt, die sonst nicht so reichlich mit 
Kalk bedacht sind, wie im Wundholz mancher Hölzer: Ulmus: 
campestris, Sorbus torminalis, Fagus silvatica usw. Czapek?°) 
sagt geradezu: ‚Wenn Mineralstoffe der Zellhaut gleichmäßig 
eingelagert sind, wird es sich wohl meist um Produkte des re- 
gressiven Stoffwechsels handeln.‘ Er vermütet auch, daß es 
sich bei größeren Kristallbildungen, wie sie in den Cystolithen 
vorliegen, um Umwandlungsprodukte. aus organischen Salzen 
handelt, z. B. Bildung von kohlensaurem Kalk aus Kalziumpektat. 
Ladenburg?), der.die Analogien von Si- und C-Verbindungen 
aufdeckte, vermutete, daß im Leben der Pflanzen Kieselsäure- 
verbindungen eine Rolle spielen, die von ähnlicher Konstitution 
wie die Kohlenstoffverbindungen sind. Im weiteren Verfolg 
dieser unbewiesenen Annahme könnten die Kieselsäureabschei- 
dungen in der Membran als Abbaustoffe dieser in einen bestimmten 
lebenden Chemismus gehörigen Kieselsäureverbindungen auf- 
gefaßt werden. 


Aus allem über den Aufbau und die chemische Zusammen- 
setzung der Membranen in den einzelnen Zweigen des Pflanzen- 
stammbaumes Gesagten lassen sich eng umschriebene Typen 
stofflicher Natur nicht herausschälen, wohl aber ergeben sich 
längere oder kürzere Reihen, die einem entwicklungsgeschicht- 
lichen Typ eingeordnet werden können: z.B. die Bakterien- 
Cyanophyceen-Rotalgen-/Eumyceten-Reihe, 
in der die Milieuänderung und damit der Einfluß völlig anderer 
den Stoffwechsel bestimmender Agentien bei den Rotalgen eine 
Umstimmung im lebenden Chemismus herbeigeführt hat, die 
einerseits nicht so irreparabel war, daß nicht die Chitin-Tendenz 
bei, den Eumycetes wieder auftreten konnte, die andererseits 
beweist, daß der Chemismus aller Pflanzen vor 
allem. auf die Abscheidung‘ von Zeneneee 
oder ıhr nahestehenden Stoffen ernwesrelht 
ist, wie die Hauptreihe in immer steigender Vollendung zeigt. 
Feinere Untersuchungsmethoden werden in Nebenzweigen mit 
Zellulosecharakter die feinere Differenzierung nachweisen können, 
die sich aus den inneren Differenzen, besonders im Stoffwechsel, 
mit Notwendigkeit ergeben. 


1) Im Sinne chemischer Affinität. 
a) C za pleiksnsn. 
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Diite:Membran ist als Produkt interzellu- 
Bene brnahrungsverhäaltnisse. unter Mit- 
bestimmung äußerer Bedingungen aufzu- 
fassen. Räumt man der Membrän’ein Recht ein, bei der Auf- 
stellung und Revision des Systems mitzuwirken, so kann das nur 
unter der Voraussetzung gelten, daß diese Bedeutung für den 
Entwicklungsgedanken im Grunde den entsprechenden 
Stoffwechselvorgängen und. dadurch nur 
mittelbar den Membranverhältnissen, einem 
äußeren Ausdruck dieser Stoffwechselvorgänge, eigen ist. Dem- 
entsprechend gilt auch im Hinblick auf die Vererbbarkeit !), daß 
vermutlich "spezifische -Stoffwechselvorgänge 
vererbbar sind und mit ihnen, also erst in zweiter Reihe, 
alles, was sich von ihnen ableitet. 


N vel Haenıcke, 1x, Ztschr. f. Bot. Jahrg. 8. 1916, betr. künstl. 
Erzeugung erbl. Abänderungen bei Schimmelpilzen. 


Über den Wert des Ostwaldschen 
Farbenatlasses bei Blattfarbbestimmungen 
und Vorschläge zu dessen Ausbau. 

Von 


Dr. Kurt Westermeier, Landwirtschaftslehrer. 


(Mit 3 Abbildungen im Text.) 


Als in den letzten Kriegsjahren das Erscheinen eines neuen 
. Farbenatlasses bekannt wurde, knüpfte ich daran große. Hoff- 
nungen, da mir zur Bestimmung der Blattgrünfarbe bei verschie- 
denen Weizensorten, die ich für eine Arbeit ‚Uber den Einfluß 
des Blattgrüns auf verschiedene Weizensorten‘ notwendig brauchte, 
nur sehr unvollkommene, französische Farbtafeln zur Verfügung 
‚standen. Die Zahl der Grünfarben dieser Tafeln war so gering, 
daß man die Weizenblätter nur in sehr große Gruppen hätte ein- 
teilen können, was jedoch zu gar keinem Ergebnis hätte führen 
können, wenigstens nicht zu den Ergebnissen, die ich dem 
Ostwaldschen Farbenatlas zu verdanken habe. 


Dieser Atlas ist auf folgender Grundlage aufgebaut!): 


1. Unbunte Farben. Diese sind die grauen mit den 
Endpunkten Weiß und Schwarz. Alle grauen Farben 
bestehen aus bestimmten Anteilen Weiß und Schwarz 
in bestimmtem Verhältnis. 


2. Bunte Farben. Die bunten Farben sind Gelb, 
Rot, Blau, Grün usw. Enthalten sie nur diese, so heißen 
sie Vollfarben. Die Farben der Körper sind aber niemals 
reine Vollfarben, sondern enthalten neben Vollfarbe 
immer Weiß und Schwarz in verschiedenen Anteilen. 


Die Vollfarben sind durch ihren Farbton verschieden. Was 
man mit dem Namen Gelb, Rot, Blau usw. bezeichnet, ist der 
Farbton. Die Farbtöne bilden eine in sich zurücklaufende, stetige 
Reihe, den Farbtonkreis. Er wird durch die 4 Farbtöne Gelb, 
Rot, Blau und Grün dargestellt. Durch den Übergang von Gelb 
zu Rot entsteht neben vielen feinen Farbschattierungen, wo 
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zuerst Gelb, dann immer mehr Rot überwiegt, um endlich im 
Farbton Rot zu enden, die Farbe Kreß(orange), zwischen Rot 
und Ultramarinblau Violett, zwischen Ultramarinblau und See- 
grün Eisblau (grünlich Blau) und zwischen Seegrün und Gelb 
Laubgrün (gelbgrün). Dadurch ist dann der Farbtonkreis wieder 
geschlossen. Wir besitzen dann 8 Farbtöne, und zwar Gelb, 
Kreß, Rot, Violett, Ultramarinblau, Eisblau, Seegrün, Laub- 
grün (Gelb). Wie ich schon betont habe, sind in diesem Farbton- 
kreis noch sehr viele feinere Farbübergänge enthalten als nur 
Kreß, Violett, Eisblau und Laubgrün. Um diese nicht gänzlich 
zu verlieren und weil die Sprünge von einem Farbton zu dem 
andern zu groß wären, teilt Ost wald das Segment des Farbton- 
‚kreises, welches für je 1 Farbton in Betracht kommt, in 3 Stufen, 
so daß dann der Farbtonkreis in 24 ‚„‚Normen“ eingeteilt erscheint, 
und zwar Gelb I, II, IIIL, Kreß I, II, IIL usw. 


Andererseits sind im Farbkreis zufolge des Zehner-Prinzipes 
100 Punkte unterschieden worden. Verteilen wir unsere Normen 
0 auf den Kreis, so erhält man folgende Übersicht: 


| I | I | II. 
(rel REN 00 04 08 
Krebse ech 13 17 21 
HNO N 25 29 33 
Miolere ee. 38 42 46 
Vltramarnblau. >», 50 54 58 
Beblautz nun. 63 Or 
SE a. 19 79 83 
Laubgrün A 88 92 96 


So hat z. B. das 2. Rot die Farbtonnummer 29, das 3. Eis- 

blau 71 usw. 
Jede bunte Farbe hat außerdem noch einen bestimmten 
Gehalt an Weiß und Schwarz, der je nach der Anzahl von Teilen 
Weiß und Schwarz mit den Buchstaben von a—p- bezeichnet 
ist. Der Weißgehalt nimmt von a—p ab, dagegen der Schwarz- 
gehalt zu. So ist z. B. 96 ca. der Farbton 96 mit vielen Anteilen 
Weiß und ohne Schwarz, 96 01 hat dagegen wenig Weiß und 
viel Schwarz. 

Auf diese Weise sondertt Ostwald noch aus jedem ein- 
zelnen Farbton 28 ‚„Abkömmlinge“ aus. Da von Laubgrün 
. 3 .Farbtöne vorhanden sind, und zwar 88, 92, 96, und jeder aus 
28 Abkömmlingen besteht, so hatte ich für meine Zwecke 84 
verschiedene Abstufungen von Grün zur Verfügung. Es ist klar, 
daß bei einer derart weitgehenden Aufspaltung der Farbe Laub- 
grün die Wahrscheinlichkeit, zu Ergebnissen zu kommen, eine 
bedeutend größere war, als wenn man nur 8—10 Farbstufen zur 
Verfügung hat. Es wäre mir bei meinen in der Zeitung für 
Pflanzenzüchtung Heft März-April 1921 veröffentlichten Unter- 
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suchungen über die Wirkung der Blattgrünfarbe unserer Weizen- 
sorten sowohl auf die Pflanze als auch auf das Korn nie 
möglich gewesen, zu den gewonnenen Ergebnissen zu kommen, 
wenn mir nicht der Ostwaldsche Farbenatlas zur Verfügung 
gestanden hätte; und daß selbst diese große Zergliederung der . 
Farben durch Ostwald für meine Zwecke noch nicht voll- 
kommen erschöpfend war, konnte ich im Laufe meiner Arbeiten 
zur Bestimmung der Blattgrünfarbe beobachten. 

Ich arbeite seit 1919 mit dem Farbenatlas und habe bisher 
ungefähr 600 Blattgrünbestimmungen gemacht, zum größten Teil 
an Weizenblättern. Die Bestimmung wurde anfangs in der :Art 
durchgeführt, daß eine Anzahl von Blättern gepflückt und dann 
in einem Zimmer durch Vergleich mit den einzelnen Karten der 
Farbtafeln, die einen bestimmten Farbton und Schattierung dar- 
stellten, festgelegt wurde. _ Auf diese Weise bestimmte ich 
die Farbe der verschiedenen Weizenblätter. Diese Art der 
Arbeit war jedoch eine äußerst unhandliche, der ich dadurch 
abhalf, daß ich mir aus steifem Papier einen Rahmen schnitt, 
über dessen Spalte ich in der Art von Leitersprossen I cm 
breite Streifen der verschiedenen Farbschattierungen eines Farb- 
tones klebte. 

Um sich leichter ein Bild von der Farbtonleiter zu machen, 
stellt man sich am besten eine gewöhnliche Leiter vor. Die oberste 
und unterste Sprosse sowie die 2 langen Seiten bilden den Rahmen, 
die Sprossen sind die Farbschattierungen. Legt man diese Leiter 
nun auf ein Weizenblatt, so sieht zwischen den Sprossen überall 
das Blatt durch und kann man auf diese Weise leicht die Farbe 
des Blattes und die der Leitersprossen vergleichen. Diese Art der 
Farbtonleitern sah ich beim Verlag Unesma, aber mit dem Unter- 
schied, daß dort jede Sprosse einen Farbton dar- 
stellt, während ber mir alle Sprossen, zur wem 
Harbton gehoren. jede, einzelne, S pworeje sonmnl: 
eine. schattrerung desselben (Abkomalme)azı 
Diese Art von Einfarbtonleitern hat mehrere Vorteile. Zunächst 
kann man sie stets in der Tasche mit sich tragen, da sie nur 
die Größe 18x3 cm hat. Ferner kann durch Unterlegen des 
Blattes der Länge nach leicht gesehen werden, ob der Farbton 
des Blattes auf der Leiter vorhanden ist, und 3., welche Schattie- 
rung das Blatt bei der passenden ‚Einfarbtonleiter“ hat. Es ıst 
also ein bedeutend schnelleres und bequemeres Arbeiten möglich, 
als mit den großen und unhandlichen Farbtafeln des Atlasses. 


Der Nachteil dieser Art Bestimmung liegt freilich darin, daß 
man die Farben gelegentlich dem starken Sonnenlicht aussetzt, 
wodurch sie bei ihrer zum Teil großen Lichtempfindlichkeit ver- 
ändert werden können. Um dies möglichst zu verhindern, arbeitete 
ich stets so, daß mir die Sonne im Rücken steht, also mein eigener 
Schatten auf die Farbleiter fällt. Dadurch ist sicher eine längere 
Dauer der Farben gewährleistet, doch wäre es gut, immer eine 
2. Farbleiter zur Nachprüfung der im Gebrauche stehenden zu 
haben. Eine solche ist aber begreiflicherweise deshalb von großer 
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Wichtigkeit, weil man sonst im Laufe der Jahre sich verschiebende 
Farbbilder einer und derselben Sorte bekommt, da der Maßstab 
für die Farbe sich verändert. 


Bei den Blattgrünbestimmungen fand ich ‚Laubgrün“ I, II 
und III, d. s. 88, 92 und 96 (s. Fig. 1). Am wenigsten häufig 
fand ich bei ungefähr 500 Messungen den Farbton 88, am stärksten 
vertreten war der Farbton 96, und zwar 88 nur 3lmal, 92 dagegen 
220mal und 96 248mal. Fig. 1 gibt dieses Verhältnis ungefähr 
wieder. Die Zahlen gaben an, wie oft die einzelnen Farb- 
Schattierungen be! den Untersuchungen festgestellt wurden. 
Die Buchstaben p—a stellen den Weiß-, die von a—p den 
Schwarzgehalt des entsprechenden Farbtones vor. Man .kann 
auf diese Art leicht bestimmen, wie viele Teile Weiß und Schwarz 
neben dem Farbton durch ein Kästchen versinnbildlicht werden. 
Die Tafel zeigt, wie häufig die einzelnen Farbschattierungen bei 
den Farbtönen 88, 92 und 96 vorgekommen sind. Bei 88 kommt 
nur die Schattierung mit, und zwar 33mal vor, 


bei 92: mg 55mal, og 12mal, 
ma vSlmale #01 102mal 


ol  13mal: 
bei 96: nc Imal; (me: Imalr oe imal 
ne DE nel oe. 
n91128 °, mis lo... or Da 
ul wel, ol. 387 2. vor 


Aus Fig. 1 ersieht man, daß die Blattgrünfarben bei den 
dunkelsten Schattierungen der Farbtöne liegen, und zwar am 
meisten um mg, mi, ng, ni, oi und ol. Leider fehlen hier gerade 
sehr die Nummern mf, mh, mk, nf, nh, nk, of, oh, ok und wäre 
eine derartige Ergänzung sehr erwünscht. 


Im ganzen fand ich bei meinen Untersuchungen 17 verschiedene 
Blattgrünschattierungen. Die Zahl wäre noch eine ungleich 
größere, wenn die Farben des Atlasses noch weiter zergliedert 
wären, und zwar in der Art, daß noch ein Laubgrün 90 und 94 
eingeschoben würde. Mehrmals hatte ich bei Bestimmungen das 
Gefühl, daß ich Blätter mit gerade einem Farbton 90 oder 94, 
also einem zwischen 2 von Ostwald ausgeführten Farb- 
tönen z. B. 92 und 96, vor mir hatte. Die Ergänzung dieses be- 
sonderen Teiles des Atlasses könnte wohl keine zu großen Schwierig- 
keiten bereiten. 


Der erste Hebel für den Ausbau des Atlasses müßte also der 
sein, daß noch die Farbtöne 90 und 94 eingeführt werden, und 
daß ferner die Gliederung in die Farbschattierungen noch feiner 
ausgeführt würde. Innerhalb der nach den Farbtonnummern 
mg, mi, oi usw. gruppierten Weizenblättern fand ich noch ziem- 
lich große Farbunterschiede dem Dunkelheitsgrade nach. Meine 
Untersuchungen über den Einfluß des Chlorophylis zeigte mir, 
daß auch die geringste Farbverschiedenheit von Einfluß ist. 
Diese verschiedenen Helligkeitsstufen innerhalb eines Farbtones 
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müßte daher festgestellt werden können. 1919 tat ich dies und 
nur durch Nebeneinanderlegen der Blätter und Ordnung von 
Hell zu Dunkel. Das geht, wenn man die Versuche nur 1 Jahr 
lang macht. Wenn sie aber über 2 - Jahre und mehr durchgeführt 
werden, fehlen die absoluten Vergleichszahlen. Ich kann wohl 
jedes Jahr feststellen, ob die Blattgrünfarbe zu 88, 92 oder 96 
gehört, ob zu ni, mi, ng usw. nicht, aber an welche Stelle inner- 
‘halb der Farbschattierung, z. B. ‚mi‘, die bis ‚ml‘ einen gewissen 
Farbabstand freiläßt. Diese toten Räume zwischen den durch 
die Farbtonnummern festgelegten Farbschattierungen mußte ich 
auszufüllen trachten, und geschah dies mit Hilfe der Ostwald- 
schen Grauleiter. Diese ist eine Farbleiter von Weiß über die 
verschiedenen Grade von Grau zu Schwarz. Diese Grauleiter 
benützte ich nun in der Art, daß ich das unter die Grauleiter 
gelegte Blatt durch ein grünes Glas beobachtete. Ein grünes 
Glas wählte ich deshalb, damit mir die grauen Leitersprossen und 
das Blatt möglichst in derselben Farbe erscheinen, und ich auf 
diese Art den Dunkelheitsgrad leichter ablesen kann. 


Dieses Verfahren hat noch verschiedene Schwächen. Die eine 
ist die, daß bei einem allgemeineren Arbeiten in dieser Art die 
von verschiedenen Forschern benützte Glasplatte erst genau fest- 
gelegt werden müßte. Ich habe bei meinen Untersuchungen ein 
Glas benützt, wie es bei den Signallaternen der Eisenbahn üblich 
ist. Bei einer allgemeineren Benützung meines Verfahrens müßte 
man aber mit einem für diese Zwecke genau gefärbten Glas 
arbeiten, um die Ergebnisse der Blattgrünuntersuchungen allgemein 
verwendbar und vergleichbar zu machen. 


Der weiteste Spielraum, innerhalb dessen die Grauleiter 
Verwendung fand, war von der Graustufe 06—35. Dieser Teil 
müßte nun ganz genau ausgeführt werden, z. B. 06, 07, 08, 09 usw. 
bis zu 36, denn auch die Grauleiter in ihrer jetzigen Verfassung 
ließ noch zu viel tote Räume übrig, wo nur das subjektive Urteil 
sprechen konnte.. Die Grauleiter wurde bei der Arbeit genau in 
der gleichen Art wie die Farbleiter benützt, und vor dem direkten 
Sonnenlicht geschützt. 


Der Zweck, den die Grauleiter zu erfüllen hätte, wäre der, 
daß sie die toten Räume zwischen den Farbtonnummern noch 
zu verkleinern hätte, so daß auf diese Art jede für das mensch- 
liche Auge wahrnehmbare Farbschattierung, die durch die farbig 
dargestellten Schattierungen der Kärtchen- und Farbleitersprossen 
nicht gemessen werden kann, festgehalten wird. 


Über die Art, in der meine Beobachtungen gemacht wurden, 
habe ich schon weiter oben gesprochen. Kurz möchte ich noch 
einige Erfahrungen mitteilen, die ich gemacht habe. Eine Unter- 
suchung ging dahin, festzustellen, wie weit die genaue Bestimmung 
des Farbtones und der Schattierung durch verschiedene Beleuch- 
tung beeinflußt wird. Zu diesem Zwecke bestimmte ich die Farbe 
des Blattes 1. im Freien mit der Sonne im Rücken, 2. im zer- 
streuten Licht einer offenen Veranda und 3. im gedämpften Licht 
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eines Zimmers. Diese Untersuchungen machte ich an 36 Blättern 
mit dem Erfolg, daß nur im Licht der Veranda 2 Fehlbestim- 
mungen vorkamen, die aber ruhig auf die Ermüdung des Auges 
zurückgeführt werden können, nicht auf die verschiedene Be- 
leuchtung. Ich konnte dagegen beobachten, daß am leichtesten 
und sichersten die Bestimmung. im Freien war. Umgekehrt war 
dagegen die Bestimmung der feinsten Schattierungen mit der 
Grauleiter im Zimmer am einfachsten, aber auch hier kamen 
durch die verschiedene Beleuchtung keine Fehler vor. Die Zahl 
der Grauleiter war an jedem der oben genannten Beobachtungs- 
orte eine verschiedene, im Vergleich der Blätter untereinander 
war aber das Verhältnis der Zahlen ein gleiches. 


Ein Grund fehlerhafter Bestimmungen wurde schon erwähnt, 
es ist die Übermüdung des Auges. Da sich das Auge bei den 
feinen Farbunterschieden zu sehr anstrengen muß, ermüdet es 
oft schon nach 10 oder sogar weniger Bestimmungen. Dadurch 
entstehen leicht Fehler, wenn man das Auge nicht ausrasten läßt. 


Eine andere Ursache, welche Unklarheit in die Bestimmungen 
bringt, ist die, daß an ein und demselben Blatt verschiedene 
Schattierungen, sogar verschiedene Farbtöne auftreten können. 
So fand ich bei 30 Untersuchungen an Blättern 10 mit verschie- 
denen Farbtönen. Bei diesen Untersuchungen stellte ich immer 
die Farbe der Blattspitze, -mitte und des Blattes vor dem Über- 
gang in die Blattscheide fest. Es ergibt sich daraus die Not- 
wendigkeit, bei Feststellung der Farbe eines Blattes darauf zu 
achten, daß immer die gleiche Stelle gemessen wird, wenn man 
Vergleiche mit anderen Blättern vornehmen will. 


Ebenso ist die Blattfarbe je nach dem Alter de Blattes 
eine verschiedene. So fand ich bei 12 verschiedenen Weizensorten, 
daß von ihnen vor dem Schossen 7 Sorten den Farbton 92 hatten, 
nach dem Schossen aber den von 96 oder 88. 


Aus den Ausführungen ist zu ersehen, daß der Wert des | 
Farbenatlasses auf der außerordentlich großen Zahl von Farben 
beruht, die das Gebiet der Farben mit einem ganzen Netz von 
festen Punkten beherrschen. Der weitere und noch größere Vorteil 
ist der, daß auf Grund des konstruktiven Aufbaues des Atlasses 
die Möglichkeit vorhanden ist, die Maschen des Netzes nach 
Belieben noch enger zu knüpfen, so daß er wirklich ein voll- 
kommenes Maßsystem auf dem Gebiete der Farbe darstellt. 
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Zehnter Beitrag zur Kenntnis der 
Karyokinese. 
I. Neue Untersuchungen über die Karyokinese bei 
Spirogvra. 


II. Die Methoden für die Untersuchung von Kernen 
und Kernteilungsfiguren. 


Il. Der heutige Stand unsrer Kenntnis der Kerne und 
der Kernteilung bei Spirogyra. 


Von 


C. van Wisselingh. 


(Mit 103 Abbildungen im Text.) 


Zu wiederholten Malen habe ich bei Spirogyra die Karyo- 
kinese studiert. Die höchst merkwürdige Struktur ihres Nukle- 
olus und die Verschiedenheiten, welche die Karyokinese bei 
Spirogyra zeigt, haben bei mir das Interesse für die Untersuchung 
des Kernes und der Kernteilung bei genannter Pflanze in hohem 
Maße erregt. Nach meiner 1. Untersuchung über diesen Gegen- 
stand 1898 (II) hatte ich mich denn auch entschlossen, dem- 
selben auch weiterhin meine Aufmerksamkeit zu schenken, und 
womöglich meine Untersuchungen über mehr Spirogyra-Arten 
auszudehnen. 1900 publizierte ich die Resultate einer Unter- 

(m suchung zweier dicker Arten aus der Umgegend von Steenwyk 
© (IV). Einige Arten aus der Umgegend von Groningen, die ich 
Er ” später untersuchte, boten zu wenig neue Gesichtspunkte, um 
- sıe allein zu erwähnen. Das war nicht der Fall mit einer Art, 
-—- die ich aus England von Herrn Bolton in Birmingham emp- 
> fing, bei welcher die Karyokinese einige wichtige Unterschiede 
+1 von jener der früher von mir untersuchten Arten zeigt. Dieses 
gab zu dieser Publikation Veranlassung. Außer der Karyokinese 
der aus England erhaltenen Art werde ich auch die einer Art 
aus der Umgegend von Groningen beschreiben. Beide Arten 
gehören zu den dünneren Spirogyra-Arten. Bis jetzt hatte ich 
nur die Karyokinese einiger dicker Arten beschrieben. 
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I. Neue Untersuchungen über die Karyokinese 
bei Spirogyra. 
Methode. 


Die angewandte Methode ist dieselbe, die ich schon früher 
wiederholt befolgt habe. Das lebendige Material wird mit dem 
Flemmingschen Gemisch fixiert. Das fixierte Material unter- 
sucht man, während eine wässerige Chromsäurelösung auflösend 
einwirkt. Demzufolge werden hintereinander verschiedene Teile 
des Kerns deutlich wahrnehmbar. Das 1. Mal benutzte ich eine 
50 %ige Chromsäurelösung, welche ich unter dem Deckglase zu dem 
im Wasser liegenden Präparat fließen ließ. Später, besonders 
bei der Untersuchung kleinerer Kerne, habe ich schwächere Chrom- 
säurelösungen benutzt. Jetzt habe ich meistens eine 25 %ige Lösung 
angewendet. Oft wurden die Präparate mit Wasser ausgewaschen 
und die isolierten Kerne mit „Bayers Blau extra grünlich“ 
gefärbt. Im 2. Abschnitt komme ich auf die ‚Chromsäuremethode 
zurück. 


Material. 


‚Von den 2 Arten, von denen ich die bei der Untersuchung 
der Karyokinese erhaltenen Resultate mitteilen werde, folgt hier 
eine kurze Beschreibung: 

Von der in der Umgegend von Groningen gefundenen Art 
waren die Zellen 38—53 «u dick. Die kürzesten waren 1!/, bis 
2 mal so lang. Die Querwände waren einfach. Jede Zelle ent- 
hielt ein hellgrünes, ziemlich breites Chromatophor, das in den 


kürzeren Zellen 3—4 Umgänge machte; die Stärkeherde waren 


groß. Der Kern war zwischen den Windungen des Chromatophors 
deutlich wahrnehmbar. Er war kugelförmig und ziemlich groß, 
21—26 u im Durchmesser, und enthielt einen großen Nukleolus. 
Die kopulierenden Zellen waren leiterförmig verbunden und nicht 
angeschwollen. Die Zygoten waren oval. Die Merkmale der oben- 
beschriebenen Art entsprachen am meisten den Beschreibungen 
von Spirogyra condensata (Vauch.) Kütz. Deshalb werde ich sie 
in der Folge einfachheitshalber Spirogyra condensata nennen. 


Die Zellen der aus England erhaltenen Art waren meist 43 u 
dick und 90—237 u lang, deshalb ungefähr 2-6 mal so lang als 
dick; sie besaß eine ziemlich dünne Zellwand und einfache Scheide- 
wände. Sie enthielt 2 dunkelgrüne Chromatophoren mit einem 
Längsstreifen und sehr regelmäßigem und steilem Verlauf. Der 
Winkel, den die Chromatophoren mit der Längsachse machten, 
war mehr als 45°. Der Kern war mehr oder weniger kugelförmig, 


nicht scheibenförmig und besaß einen großen Nukleolus. Zwischen 
den Fäden von obenerwähnter Dicke kamen dickere vor, welche: 


55—60 « dick waren und nicht nur Kerne mit 1 Nukleolus, son- 
dern auch solche mit 2 und 3 Nukleolen enthielten. Diese Nu- 
kleolen waren gewöhnlich von sehr verschiedener Größe. Es 


74 van Wisselingh, Zehnter Beitrag zur Kenntnis der Karyokinese. 


Be ;, 


van Wisselingh, Zehnter Beitrag zur Kenntnis der Karyokinese. 275 


gelang mir nicht, Zygoten zu bekommen. Die Merkmale dieser 
Art stimmen am meisten mit denen von Spirogyra dubia Kütz. 
überein. Bequemlichkeitshalber werde ich sie in der Folge Spiro- 
gyra dubia nennen. 


Spirogyra eondensata. 
Der ruhende Kern. 


Von der Kernwandung und dem Kerngerüst habe ich keine 
wichtigen Mitteilungen zu machen. Das Kerngerüst zeigt die- 
selbe Struktur wie bei anderen Spirogyren; es ist nämlich netz- 
förmig; die Knotenpunkte sind etwas verdickt und miteinander 
durch feine Fädchen verbunden. Der Nukleolus ist äußerlich 
dem von anderen Spirogyren ähnlich. Er stellt einen kompakten, 
kugelförmigen, scharf begrenzten Körper dar. Wie bei anderen 
Spirogyren, hat er wahrscheinlich eine Membran. Nach Be- 
handlung mit Chromsäurelösung und Färbung mit Bayers 
Blau extra grünlich kann man bei 2000 maliger Vergrößerung 


‚einige Einzelheiten seiner Struktur beobachten. Es zeigt sich 


Di 
Rs 


Fig. 1. Eip02: 
Spirogyra condensata. Spirogyra condensata. 


Nukleolusauseinem ruhenden Reste des Netz- oder Faden- 


: v 3 werkes aus dem Nukieolus 
ee Ne Se des ruhenden Kerns nach 


Behandlung mit Chromsäure. 


dann, daß der Nukleolus kein homogener Körper ist (Fig. 1); 
in Chromsäurelösung löst er sich nicht allmählich auf, ohne daß 
etwas Besonderes wahrnehmbar wird, sondern er läßt, wenn die 
Chromsäure nicht zu lange eingewirkt hat, ein Netz- oder Faden- 
werk zurück, in dem man dickere Teile und feine Fädchen unter- 
scheiden kann. Wenn die Chromsäure etwas länger einwirkt, 
fallt das Netzwerk durch Auflösung der feineren Teile auseinander. 
Als Reste findet man dann nach Färbung mit Bayers Blau 
extra grünlich perlenschnurförmige Fädchen und Körner, die 
manchmal noch durch feine Fädchen miteinander verbunden 
sind (Fig. 2). Zwischen dem Fadenwerk oder Netzwerk befindet 
sich eine Substanz, die sich in der Chromsäurelösung auflöst. 


Prophase. 


Während der Prophase erfährt das Kerngerüst eine Modi- 
fikation, welche darin besteht, daß sich Fäden bilden, welche 
mehr oder weniger Perlenschnüren ähnlich sind. Der Nukleolus 
erhält eine unregelmäßige Gestalt und löst sich, ein paar kleine 
Körperchen ausgenommen, ganz auf. Was ich bei dem Nukleolus 
beobachtet habe, werde ich in Einzelheiten mitteilen: 

18 * 
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Bei der Untersuchung der Anfangsstadien der Karyokinese 
kann man im Nukleolus oft 2 perlenschnurähnliche Fäden (Fig. 3, 
4, 5 und 7) und bisweilen auch mehrere derartige Stücke unter- 
scheiden (Fig. 6 und 8). Zwischen den Fäden und um dieselben 
beobachtet man bisweilen noch ein feines Netzwerk (Fig. 3). 
Manchmal kann man nach Behandeln mit Chromsäure und Färben 
feststellen, daß die Fäden und auch verschiedene Teile desselben 
Fadens durch feine Verbindungen zusammenhängen (Fig. 4). 
Die Bilder, die man bekommt, sind auch von der Dauer der Chrom- 
säureeinwirkung abhängig. Je länger die Chromsäure einwirkt, 
desto mehr lösen sich die feinen Verbindungen auf und gehen 
die perlenschnurähnlichen Fäden auseinander. Hat die Chrom- 
säure nicht sehr lange eingewirkt, so sind die durch Bayers 
Blau dunkelblau gefärbten Fäden von einer hellblauen Substanz 


TO 


Fig. 3. Fig. 4. Fig. 5. 
Spirogyra condensata. Spirogyra condensata. Spirogyra condensata. 
Nukleolus. Chromsäure Zwei Fäden aus einem Nu- Durch Chromsäure modi- 
nicht langeeingewirkt. Zwei kleolus isoliert, durch feine fizierte Nukleolus mit zwei 
Fäden sichtbar. Verbindungen noch ver- Fäden: 
bunden. > 
Fig. 6. : 3 } 
Spirogyra condensata. \ Fig. 7. } Fig. 8. 
Durch (Chromsäure mod Spirogyra condensata. Spirogyra condensata. 
fizierte Nukleolus mit Zwei Fäden aus einem Mehrere Fadenstücke aus 
mehreren Fadenstücken. Nukleolus isoliert. einem Nukleolus isoliert. 


umgeben, die einen noch unaufgelösten Rest der Nukleolussub- 
stanz, in welcher die Fäden liegen, darstellt (Fig. 5 und Fig. 6). 
Wirkt die Chromsäure länger ein, so löst diese Substanz sich 
ganz auf, und wenn dann auch die feinen Verbindungen sich 
auflösen, bleiben nur perlenschnurähnliche Fäden zurück (Fig. 7 
und Fig. 8). In mehr fortgeschrittenen karyokinetischen Zu- 
ständen treten die feinen Verbindungen zurück; sie ziehen sich 
ein. Man kann sie oft, auch wenn die Chromsäure nicht lange 
eingewirkt hat, nicht mehr beobachten. 


Bemerkenswert ist es, daß es in sehr vielen Fällen gelingt, 
2 lange, perlenschnurähnliche Fäden aus dem Nukleolus ab- 
zusondern. Manchmal beobachtet man aber mehrere derartige 
Fadenstücke. Es ist nicht wahrscheinlich, daß die Chromsäure 
die langen Fäden in Stücke zerlegt; im allgemeinen entspricht 
das erhaltene Resultat gewiß den Einzelheiten, die in Wirklich- 
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keit im Nukleolus vorliegen. 1. beobachtet man manchmal 
mehrere Fadenstücke im Nukleolus bei Präparaten, auf welche 
die Chromsäure nicht sehr lange eingewirkt hat. 2. muß man 
folgendes beachten: Vergleicht man’ die Fäden des Nukleolus 
von Spirogyra z. B. mit den Chromosomen aus den Kernen des 
Embryosackwandbeleges von Fritillaria imperialıs, so findet man 
einen analogen Fall. Bei Fritillaria impervialıss kann man Zu- 
stände finden, wobei einige Chromosomen aus zusammenhängenden 
Stücken bestehen (Fig. 9), die sich noch hätten zusammenfügen 
müssen (Fig.10) [van Wisselingh, III, p. 168]. Die ver- 


Fig. 10. 
Fie 9 Fritillaria imperialis. 
N FIN re Die Querstriche zeigen die 
Fritillaria imperialis. Stellen an, wo die verschie- 
Chromosomen, zwei aus zu- denen Teile sich zusammen- 
sammenhängenden Teilen be- gefügt haben. 


stehend. 


schiedenen Stücke gehören offenbar zusammen. Bei späteren 
karyokinetischen Zuständen kommen manchmal Chromosomen 
vor, welche an den Stellen, wo verschiedene Stücke sich zu- 
sammengefügt haben, noch Querstriche zeigen. Sehr wahrschein- 
lich gehören auch bei Spirogyra condensata verschiedene Faden- 
stücke aus dem Nukleolus zusammen. Diese Vermutung wird 
bestätigt durch die Untersuchung von weiter fortgeschrittenen 
karyokinetischen Zuständen, bei denen im 


Kerngerüst perlenschnurähnliche Fäden nach- EI, 
weisbar sind und der Nukleolus eine un- 72 
regelmäßige Gestalt zeigt. In dem Nukleolus 
fand ich bei derartigen Zuständen immer Fig. 11. 


2 Fäden (Fig. 11), die dicker und kürzer Spirogyra condensata. 
waren, als die perlenschnurähnlichen Fäden FAder aus einem Nukle- 
in den vorhergehenden Zuständen. Sie sind 

nicht mehr Perlenschnüren ähnlich, weil keine dickeren oder 
kompakteren Teile mit dünneren oder lockeren abwechseln. 


Metaphase. 

In der Metaphase ist rings um den Kern die Kernspindel 
zur Entwicklung gekommen, hat sich die Kernwand aufgelöst, 
hat das Kerngerüst die Kernplatte (Fig. 12 und Fig. 13) gebildet 
und ist vom Nukleolus nichts anderes übrig geblieben, als 2 kleine, 
kurze, fadenförmige Körperchen, welche ich Nukleolusfädchen 
nennen werde. Diese kleinen, fadenförmigen Körperchen sind 
die Reste der großen Nukleolusfäden, welche sich in der Prophase 


/ 
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aus dem Faden- oder Netzwerk des Nukleolus gebildet haben. 
Die Kernplatte ist eine mehr oder weniger runde Scheibe, deren 
Durchmesser 2—3 mal so lang als dick ist. Die Kernplatte be- 
steht hauptsächlich aus einer Anzahl kurzer Fäden (Chromosomen), 
welche sie. senkrecht zu der äquatorialen Ebene durchziehen. 


Fig. 12. Fig. 13. 
Spirogyra condensata. Spirogyra condensata. 
Kernplatte. Umgefallene Kernplatte. 


Demzufolge scheint die Kernplatte quer gestreift. Diese kurzen 
Fäden sind miteinander verbunden, denn sie bleiben zusammen, 

wenn man mittels Chromsäure die Kernplatte isoliert. Die beiden 
Nukleolusfädchen, die ich früher widerstandsleistende Fädchen 
genannt habe, weil sie der Chromsäureeinwirkung länger Wider- 
stand leisten, als die anderen Teile der Kernplatte, befinden sich 
gewöhnlich am Rande der Kernplatte, bisweilen auch eins oder 
beide in einiger Entfernung vom Rande oder in der Mitte. Wenn 
die Präparate nach Behandlung mit Chromsäure mit Bayers 
Blau gefärbt sind, kann man bei der umgefallenen Kernplatte 
die beiden obenerwähnten Körperchen deutlich unterscheiden. 
Die Kernplatte selbst zeigt eine Anzahl stärker blau gefärbter 
Punkte, welche den quer durch die Kernplatte laufenden Fäden 
entsprechen. Diese Punkte sind kleiner als die Körperchen aus 
dem Nukleolus und auch weniger tingiert als diese. 


Anaphase. 


Die Kernplatte teilt sich in die beiden Kernplattenhältften. 
Wie bei anderen Spirogyren, erfahren die länglichen Elemente 
in der Kernplatte dabei dem Anscheine nach eine Querspaltung. 


Fig. 14. Fig. 15. 

Spirogyra condensata. Spin GENE, condensata. 
Umgefallene Kernplatte. N 

Ich fand bisweilen Zustände, bei welchen die blauen Punkte, 
welche die umgefallene Kernplatte zeigt, Doppelpunkte zu sein 
schienen (Fig. 14). Eine derartige Erscheinung kann sowohl 
durch eine Längsspaltung als durch eine Querspaltung der Kern- 
plattenelemente hervorgerufen werden. Wenn man nämlich die 
Kernplatte in einer etwas schiefen Stellung beobachtet, können 
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quergespaltene Elemente sich auch wie Doppelpunkte zeigen. 
Die beiden Nukleolusfädchen erfahren eine Längsspaltung. Ihre 
Spalthälften sind oft an einem Ende noch miteinander verbunden, 
wenn die Kernplattenhälften schon einigermaßen ause ‚inander- 
gewichen sind (Fig. 15). Sie können ziemlich lange 1 oder 2 Ver- 
bindungen zwischen den Kernplattenhälften darstellen. Sie 
werden dabei stark ausgedehnt. Mit dem einen Ende sind sie 
miteinander und mit dem anderen mit einer Kernplattenhälfte 
verbunden. Man kann dies sehr deutlich wahrnehmen, wenn man 
die Kernplattenhälften isoliert, indem man Cytoplasma und 
Kernspindel mittels Chromsäure auflöst. Wenn die Kernplatten- 


00798 


‚Fig. 16. Fig. 18. 


5 Fig. 17. Spi % 
Spirogyra. condensata. pirogyra condensata. 


Spirogyra condensata N a: 

Mr 2 EEE . och miteinander verbun- 

Eeron een elle Kernplattenhälften. dene umgefallene Kern- 
3 plattenhälften. 


hälften einander ganz losgelassen haben, ziehen die Spalthälften 
der Nukleolusfädchen sich auf die Kernplattenhälften zurück 
(Fig. 16 und Fig. 17). 


Wie die Kernplatte, sind auch die Kernplattenhälften nicht 
immer genau rund. Man kann solches leicht feststellen, sobald 
die Kernplattenhälften nach der Isolierung mittels Chromsäure 
umfallen (Fig. 17 und Fig. 18). 


Telophase. 


Wenn die Kernplattenhälften auseinanderweichen, werden 
sie anfangs kleiner und kompakter. Während ihrer Entwicklung 
zu Tochterkernen erhalten sie eine Wand. Es ist schwer, genau 
festzustellen, wenn diese Wand entsteht. Sie wachsen und be- 
kommen eine lockere, anscheinend gröbere Struktur. Danach 
kann man Nukleolensubstanz und Kerngerüst voneinander unter- 
scheiden. Die Nukleolensubstanz bildet bald in der Mitte eine 
unregelmäßige Masse, die allmählich mehr kugelförmig wird. 


Interessant ist es, zu verfolgen, 


wie in den Tochterkernen aus dieser >” N 7 GT 
Masse und den beiden Spaltungs- ;: \ N 


= a m > 
hälften der Nukleolusfädchen der 0% 
Nukleolus entsteht. Die Spaltungs- V22) A 
hälften der Nukleolusfädchen , Fig. 19. 
wachsen, werden kurze, dicke, ge- Spirogyra condensata. 


- ; - Tochterkerne nach Behandlung mit 
bogene Körperchen (Fig. 19) und Chromsäure. Die zentrale Nukleolus- 


nähern sich der zentralen Masse, mit masse, die zwei Körperchen, die sich 


ARE & zu Nukleolusfäden entwickeln und Reste 
welcher sie in Berührung kommen des Kerngerüstes. 
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(Fig. 20) und sich vereinigen (Fig. 21). Darauf entwickeln 
sie sich in der zentralen Masse zu einem Netz- oder Faden- 
werk (Fig. 22 und Fig. 23), wie es in dem ruhenden Kern 
vorkommt. Oft kann man beobachten, daß ein Teil derselben 
sich schon zu einem Netzwerk umgebildet hat, während ein 


oO 0. 


Fig. 20. 
Spirogyra condensata. 
Tochterkerne. 


Spirogyra condensata. 
Nukleolen aus Tochterkernen. 


anderer Teil noch einen Anhang der zentralen Masse oder 
des Nukleolus darstellt (Fig. 24). Manchmal beobachtet man 
2 Anhänge. Der Nukleolus hat oft zeitweilig eine eigentümliche 
Form (Fig. 23 und Fig. 24). Später ist er kugelförmig. Wegen 


VRBARS 


Fig. 22. Fig. 23. Fig. 24. 
Spirogyra condensata. Spirogyra condensata. Spirogyra condensata. 
Nukleolen aus Tochter- Nukleolen aus Tochter- Nukleolen aus Tochter- 

kernen. kernen. kernen. 


der großen Übereinstimmung mit anderen Spirogyren darf man 
auch bei Spirogyra condensata annehmen, daß der Nukleolus 
eine Wand bekommt. 


Die Bildung und das Verhalten der Kernspindel und die 
Scheidewandbildung bei Spirogyra condensata veranlassen mich 
nicht zu einer Erwähnung von Einzelheiten. Die genannten Pro- 
zesse stimmen mit denen anderer von mir untersuchten Spirogyren 
der Hauptsache nach überein. 


Zusammenfassung. 


Aus dem Obenerwähnten geht hervor, daß die Beobachtungen 
des Kerns und der Karyokinese bei Spirogyra condensata sehr 
große Übereinstimmung mit denjenigen zeigen, die ich früher 
bei 2 dicken Spirogyren, Spirogyra crassa (Il, p. 218 ff.) und 
Sp. triformis (IV, p. 367 ff.), gemacht habe. Das Wichtigste und 
Charakteristische ist folgendes: Der Nukleolus hat eine ebenso 
zusammengesetzte Struktur, wie ich sie früher bei den beiden 
obengenannten Spezies beobachtet habe. Aus dem Nukleolus 
kommen 2 Fäden, deren Verhalten man während der ganzen 
Karyokinese verfolgen kann. In der Metaphase erfahren sie eine 
Längsspaltung. Man muß ihnen dieselbe Individualität zuerkennen, 
wie den Chromosomen. Ebenso wie man den Nukleolus von Spiro- 


van Wisselingh, Zehnter Beitrag zur Kenntnis der Karyokinese. 281 


gyra als einen kleinen Kern, der in einem größeren liegt, betrachten 
kann, kann man die Fäden aus dem Nukleolus mit Chromosomen 
gleichstellen. Aus dem Kerngerüst entsteht die Kernplatte, die 
aus einer Anzahl von querlaufenden, miteinander verbundenen 
Fäden (Chromosomen) und den beiden Fädchen aus dem Nukleo- 
lus besteht. Letztere befinden sich oft am Rande, selten in der 
Mitte. 


Spirogyra dubia. 
Der ruhende Kern. 


Bezüglich der Kernwand und des Kerngerüstes habe ich 
nichts Besonderes zu erwähnen. Das Kerngerüst ist dem von 
Sp. condensata ähnlich. Der Nukleolus (Fig. 25) stimmt äußerlich 
mit dem anderer Spirogyren überein. Er stellt einen kompakten, 
runden, scharf begrenzten Körper dar. Wie bei 
anderen Spirogyren, hat er wahrscheinlich eine 
Wand. Nach nicht zu langer Behandiung mit 
Chromsäurelösung läßt er ein Faden- oder Netz- 
werk zurück. Beobachtet man dieses nach 
Färbung mit Bayers Blau extra grünlich, so 
kann man in demselben kurze Fäden und Körner, Fig. 25. 
die durch feine Fädchen verbunden sind, unter- Spirogyra dubia. 
scheiden Wirkt die Chromsäure länger: ein, so, Nukleolus) aus’einem 
werden die feinen Verbindungen gelöst und fällt Netz-oderFadenwerk. 
das Netz- oder Fadenwerk auseinander. Nach 
Färbung mit Bayers Blau nimmt man dann Stückchen 
‚von Fäden und Körner wahr, die manchmal noch durch feine 
Fädchen miteinander verbunden sind. Zwischen dem Faden- 
oder Netzwerk befindet sich im Nukleolus eine Substanz, welche 
sich in der Chromsäurelösung auflöst. 


Brophase. 
Die ersten Veränderungen, die der Kern beim Anfang der 
Karyokinese zeigt, sind eine Streckung in der Richtung der Längs- 
achse der Zelle, die Bildung perlenschnurähnlicher Fäden im 


—_ 
Fig. 26. Be 
Spirogyra dubia. Spirogyra dubia. 
Prophase. Kern mit einem -Nu- Prophase. Faden aus einem 
kleolus unregelmäßiger Gestalt mit Nukleolus mittels Chromsäure 
. frei kommendem Fadenstücke. isoliert. 


Kerngerüst und eine Umformung des Nukleolus. Die Verände- 
rungen, welche der Nukleolus erfährt, sind sehr wichtig. Ich 
werde sie in Einzelheiten mitteilen. Der Nukleolus bekommt eine 
unregelmäßige Gestalt, und aus seiner kompakten Masse drängen 
sich Stücke von Fäden hervor (Fig. 26). Diese Erscheinungen 
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fallen wahrscheinlich zusammen mit dem Verlust seiner Wand. 
Wenn man Chromsäurelösung einwirken läßt, kann man die Ver- 
änderungen des Nukleolus deutlich wahrnehmen, denn das Cyto- 
plasma, die Kernwand und das Kerngerüst lösen sich dann auf 
und danach auch die Nukleolussubstanz, in welcher der Faden 
‘oder die Fäden sich noch teilweise befinden, die man zuletzt allein 
zurückbehält (Fig. 27). 


In einigen Fällen konnte ich feststellen, daß nur ein langer 
Faden vorhanden war, dessen beide Enden aus der formlosen Masse 
hervorragten (Fig. 26). Der Teil, der sich noch in der Masse be- 
fand, war manchmal dicker als die beiden anderen Teile. In 
anderen Fällen sah ich mehr als 2 Stücke von Fäden aus der Masse 
hervorragen und ließ der Nukleolus in Chromsäurelösung mehrere 
kürzere Fäden zurück. In noch anderen Fällen beobachtete ich 
solche Fäden auch im Kern in einiger Entfernung vom Nukleolus 
(Fig. 28). Durch ihre im Vergleich zu der des Kerngerüstes größere 
Widerstandsfähigkeit Chromsäure gegenüber konnte die Identität 
dieser Fäden mit denen, welche mit der zen- 
tralen Masse zusammenhingen, nachgewiesen 
werden. Die Anzahl der Fäden, die ich 
beobachtete und mittels Chromsäure iso- 
lierte, war sehr verschieden. Die Anzahl 
war größer, je nachdem sie selbst kleiner 
waren. Manchmal sah ich z. B. ungefähr 

} 7 Fäden forttreiben, von denen einige am 

Spirogyra dubi. Tnde durch feine Verbindungen miteinander 
Prophase. Kern mit einem 1: er 
Nukleolus unregelmäßiger zusammenhingen. In anderen Fällen konnte 


Gestalt und mehreren freien 
ern ich aus dem Kern und der Nukleolusmasse 


Fig. 28. 


selbst mehr als 10 fadenförmige, Chrom- 


saure gegenüber resistentere Körperchen absondern. 


Wenn man die verschiedenen obenbeschriebenen Zustände 
. miteinander vergleicht, kommt man zum Schluß, daß das Faden- 
oder Netzwerk im Nukleolus nur einen langen Faden bildet, der 
sich in mehr als 10 Stücke teilt. Ob diese Stücke während der 
Karyokinese sich ganz voneinander lösen, oder durch dünne, 
unsichtbare Fäden verbunden bleiben, welche der Chromsäure- 
einwirkung nicht lange Widerstand leisten, habe ich nicht fest- 
stellen können. Letzteres finde ich wahrscheinlicher, weil ich, 
wie oben erwähnt, manchmal beobachten konnte, daß einige 
Fadenstücke an den Enden durch dünne Fädchen miteinander 
verbunden waren. 


Metaphase. 


Wenn die Kernspindel sich entwickelt und die Kernwand 
sich aufgelöst hat, zieht das Kerngerüst sich in der Aquatorial- 
ebene zusammen. Die Nukleolussubstanz, die im Zentrum des 
Kernes eine unregelmäßige Masse bildet, löst sich allmählich 
auf. Die Nukleolusfädchen, die kleinen fadenförmigen Körper- 
chen, welche aus dem Nukleolus hervorgekommen sind und sich 
durch größere Widerstandsfähigkeit der Chromsäure gegenüber 


> 
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unterscheiden, sind in dem zusammengezogenen Kerngerüst ver- 
breitet. Die Kernplatte entsteht dann auf folgende Weise: Das 
Kerngerüst erfährt eine derartige Modifikation, daß ein mehr 
‚oder weniger zylindrischer Körper gebildet wird (Fig. 29). Dieser 
Körper ist ungefähr ebenso lang wie dick und zeigt Längsstreifung. 
Die Kernplatte ist aus ziemlich dicken Fäden 
zusammengesetzt, welche in der Richtung der 

Längsachse laufen und miteinander durch dünnere 

Teile verbunden sind. Die Zahl der Fäden habe 

ich nicht feststellen können. Die Nukleolus- 

fädchen finden sich in der Aquatorialebene der 

Kernpläatte gelagert. Wenn man die Kernplatte Fig. 29. 

in ihrem natürlichen Stand beobachtet, stellen Spirogyra dubia. 
die Fädchen eine Reihe von Pünktchen dar. Kern- 
Sie sind gleichmäßig in der Aquatorialebene der 
Kernplatte verbreitet, was man feststellen kann, 

wenn die Kernplatte nach der Auflösung des 

Zytoplasmas und der Kernspindel mittels Chrom- 

säure umfälit (Fig. 30). Wenn die auflösende Ein- 

wirkung der Chromsäure weitergeht, kommen die 


Fädchen los und zeigen Brownsche Bewegung. Fig. 30. 
Es ist schwer, die Zahl dieser kleinen, hin und Spirogyra dubia. 
her gehenden Körperchen mit Gewißheit zu be- Metaphase. 


? \ R PR Kernplatte von der 
stimmen. Wenn man, ehe die Körperchen los- Fläche aus gesehen. 


kommen, die Chromsäure mit Wasser wegwäscht 

und die Präparate mit Bayers Blau extra grünlich färbt, 
dann gelingt es manchmal, sehr schöne und lehrreiche Präparate 
zu erhalten, bei denen man die Zahl genau feststellen kann. Dieses 
gelang mir bei 3 Kernplatten. Sie betrug 11; 10 Körperchen 
waren ungefähr gleich groß und 1 ungefähr doppelt so groß wie 
die anderen (Fig. 30). Gern hätte ich mehr Kernplatten unter- 
sucht; ich muß jedoch bemerken, daß .die Anfertigung der ge- 
färbten Präparate viel Geduld erfordert und daß in meinem 
Material verhältnismäßig wenig Teilungen vorkamen. 


Anaphase. 


Wie bei anderen Spirogyren, teilt die Kernplatte sich in 
2 Hälften. Die Nukleolusfädchen erfahren dabei eine Längs- 
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Fig. 33. 
Fig. 31. Fig, 32 Spirogyra: dubin. 
a 5 5 3 Anaphase. Die 11der Chrom- 
Spirogyra dubia. Spirogyra dubia. säure resistenteren Körper- 
Anaphase. Anfang der Tei- Anaphase. Anfang der Tei- Chen,im Stadium der Längs- 
lung der Kernplatte. lung der Kernplatte. spaltung, a Kernplatte 


spaltung. Wenn diese Spaltung angefangen hat, beobachtet 
man eine Doppelreihe von Pünktchen in der Mitte der Kern- 
platte (Fig. 31 und Fig. 32). Nach Behandlung mit Chromsäure 
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und Färbung mit Bayers Blau extra grünlich gelang es mir, 
wieder 11 kleine Körperchen nachzuweisen, welche jetzt aus 
2 zusammenhängenden, fadenförmigen Hälften bestanden. 10 
Körperchen waren wieder ungefähr gleich lang und 1 ungefähr 
zweimal so lang als die anderen (Fig. 33). 


Wenn die Kernplattenhälften auseinanderweichen, nähern 
sich die dicken Fäden an der Polseite einander ein wenig. Die 
Kernplattenhälften bleiben anfänglich durch mehrere Stränge 
miteinander verbunden (Fig. 34). Diese Verbindungen erinnern 
an die Nukleolusfädchen, welche bei anderen Spirogyren zeit- 


Fig. 34. 
Spirogyra dubia. Fig. 35. 
ee Spirogyra dubia. 


Anaphase. Kernplattenhälften 
mit Anhängen. 


weilig die Kernplattenhälften hin Je mehr die Kern- 
plattenhälften auseinanderweichen, desto kompakter werden sie. 
Ihre Gestalt ist einigermaßen flach; am Rande befinden sich 
Zähne und auch sehr lange Fortsätze, welche nach der Aquatorial- 
ebene gerichtet sind eis 35 und Fig. 36). Diese ‚Fortsätze sind 


win. 


Fig. 36. Lie-3% 
Spirogyra dubia. Spirogyra dubia. 
Anaphase. Kernplattenhälften mit Anaphase. Kernplattenhälften. 
Anhängen. Anhänge eingezogen. 


die Reste der Fäden oder Stränge, durch welche die Kernplatten- 
hälften früher verbunden waren, und welche sich allmählich ein- 
ziehen. Wenn dieses stattgefunden hat, bilden die Kernplatten- 
hälften flache, dicke, gebogene Körper, deren konvexe Seite den 
Polen und deren konkave Seite der Aquatorialebene zugekehrt 
ist (Fig. 37). 

Nele pmarse: 


Die kompakten Kernplattenhälften entwickeln sich zu Tochter- 
kernen. Sie bekommen eine lockere Struktur. Anfänglich zeigen 
sie eine feine Struktur; später erscheint dieselbe gröber, was mit 
dem Erscheinen der Nukleolussubstanz zusammenhängt. Bald 
bildet diese eine zentrale, formlose Masse und kann man um die- 
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selbe das Kerngerüst unterscheiden. Die Kerne bekommen wieder 
eine Wand. Es kann vorkommen, daß dann noch nicht alle langen 
Fortsätze der Kernplatte eingezogen sind. Ich fand selbst Tochter- 
kerne, die noch ein ziemlich langes, fadenförmiges Anhängsel 
besaßen (Fig. 38). Die Trennung zwischen der zentralen Masse 
und dem Kerngerüst wird schärfer, während man überdies im 
Kern noch einen fadenförmigen Körper beobachten kann, der 
sich durch größere Widerstandsfähigkeit der Chromsäure gegen- 
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Fig. 38. Fig. 39. 
Spirogyra dubia. Spirogyra dubia. 
Telophase. Tochterkerne. Telophase. Tochterkerne. 


über unterscheidet. Dieser Körper vereinigt sich mit der zen- 
tralen Masse und bildet mit dieser den Nukleolus. Erst kommt 
‚der fadenförmige Körper, der manchmal noch mit einem Ende 
außerhalb des Kernes hervorragt, mit der zentralen Masse in 
Berührung (Fig. 38) und darauf vereinigt er sich mit derselben. 
Er bildet in der zentralen Masse ein Fadenwerk. Dieses geht 
gewöhnlich von einer (Fig. 39 und Fig. 40), bisweilen von zwei 


Fig. 40. Fig. 41. Fig. 42. 
Spirogyra dubia. Spirogyra dubia. Spirogyra dubia. 
Nukleolen aus den Tochter- Nukleolen Nukleolen aus den Tochter- 
kernen, aus den Tochterkernen. kernen. 


(Fig. 41) oder mehreren Stellen (Fig. 42) aus. Zuletzt hat das 
Fadenwerk sich durch die ganze Masse verbreitet, die jetzt einen 
‚scharf begrenzten, kugelförmigen Körper darstellt, der wie die 
Nukleolen anderer Spirogyren sehr wahrscheinlich eine Wand 
bekommt. Die Bildung und das Verhalten der Kernspindel und 
die Scheidewandbildung geben bei Spirogyra dubia ebensowenig 
Veranlassung zum Erwähnen von Einzelheiten wie bei Spirogyra 
condensata. 


Zusammenfassung. 


Vergleicht man die bei Spirogyra dubia erhaltenen Resultate 
mit denen, welche ich bei anderen Spirogyren erhielt, so findet 
man in mancher Hinsicht Übereinstimmung, aber man kann 
‚auch einen wichtigen Unterschied feststellen. Wie bei den anderen 
von mir untersuchten Spirogyren, beteiligt sich auch bei Spiro- 
:gyra dubia das Kerngerüst an der Bildung der Kernplatte. In 
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derselben beobachtet man kurze, in der Richtung der Längsachse 
der Zelle laufende, zusammenhängende Fäden. Wie bei anderen 
Spirogyren, beteiligt sich aber auch das Fadenwerk aus dem 
Nukleolus an der Bildung der Kernplatte. Wichtig ist, daß aus- 
diesem Fadenwerk nur:1 langer Faden hervorgeht, im Gegensatz 
zu anderen Spirogyren, bei denen sich 2 Fäden entwickeln. Der 
einzige Faden teilt sich bei Spirogyra dubia in 11 kurze Fäden, 
welche sich in die Nukleolusfädchen umwandeln, die in der Median- 
ebene der Kernplatte ihre Stelle bekommen. Wenn die Kernplatte 
sich in zwei Hälften teilt, erfahren diese 11 Nukleolusfädchen 
eine Längsspaltung. In jedem Tochterkerne findet man später 
wieder nur je 1 Faden, welcher sich zu dem Fadenwerk des Nukleo- 
lus entwickelt. Man kann mikroskopisch nicht feststellen, auf 
welche Weise die 11 Fädchen wieder einen Faden bilden. Hier 
wirft sich die Frage auf, ob sie vielleicht während der Karyokinese . 
durch feine Verbindungen miteinander verbunden bleiben. Be- 
achtenswert ist besonders die große Anzahl der Nukleolusfädchen 
in der Kernplatte, welche vom Nukleolus herrühren und sich 
durch größere Widerstandsfähigkeit Chromsäure gegenüber unter- 
scheiden. Bei anderen von mir untersuchten Spirogyren kamen 
2 Nukleolusfädchen vor; nur bei Spirogyra setiformis betrug deren 
Zahlmehrals2. Jetzt wirft sich die Frage auf, ob die Nukleolusfäd- 
chen bei Spirogyra setiformis mit denen von Sp. dubia identisch sind.. 


II. Die Methoden für die Untersuchung von 
Kernen und Kernteilungsfiguren. 


Im Zusammenhang mit der Tatsache, daß eine bei der Unter- 
suchung von Kernen von mir angewandte Methode, die ich der 
Kürze halber die Chromsäuremethode nenne, von einigen Bota- 
nikern ungünstig beurteilt worden ist, will ich die verschiedenen. 
Methoden, die man bei der Untersuchung von Kernen benützen 
kann, miteinander vergleichen und die Art und Weise, auf welche 
ich bei der Anwendung der Chromsäuremethode verfahre und 
Folgerungen ziehe, nochmals darlegen, damit eine Methode, die 
nach meiner vieljährigen Erfahrung für die Untersuchung der 
Kerne großen Wert hat, nicht allgemein als wertlos betrachtet 
werde, zufolge einer ungünstigen Beurteilung seitens einiger 
Forscher, die sie gar nicht oder nur auf eine unrichtige Weise 
geprüft haben und beim ersten Mißgeschickihre Versuche einstellten. 

Für die Untersuchung von Kernen und Kernteilungsfiguren 
kommen besonders 3 Methoden in Betracht: 1. Man kann lebendige 
Objekte einer mikroskopischen Untersuchung unterwerfen; 2. man 
kann die Objekte mit Fixiermitteln behandeln, in eine geeignete 
Substanz einschließen, mit Hilfe eines Mikrotoms Serienschnitte 
anfertigen und dieselben färben; 3. man kann die Objekte mit 
Fixiermitteln behandeln und mit Hilfe von Lösungen, die auf- 
lösend wirken, die Kerne und bestimmte Teile derselben isolieren 
und, wenn nötig, noch färben. 
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Due Untevuswcehungelebendiger Objekte. 


Die 1. Methode, die Untersuchung lebendiger Objekte, 
ist, wenn sie dem Zwecke entspricht, natürlich den anderen vor- 
zuziehen. 


Dietmtensuchung'ssefarbter Serienschnitte, 


Die Untersucher wollen in der Struktur der Kerne weiter 
durchdringen, als die Untersuchung der lebendigen Objekte er- 
laubt. Daher hat man sich nach anderen Mitteln umgesehen 
und hat die Methode, bei welcher Fixieren, Anfertigen von Serien- 
schnitten und Färben Anwendung finden, einen hohen Aufschwung 
genommen. Es ist nicht nötig, auf die vielen Entdeckungen 
hinzuweisen, zu welchen diese Methode geführt hat, und ihren 
großen Wert für die Untersuchung der Kerne zu beweisen. 

Wenn der Untersucher, der über alle Hilfsmittel verfügt, 
welche diese Methode erfordert, nun meint, daß die Untersuchung 
der Kerne und der Karyokinese immer zu sicheren Resultaten 
führt, so irrt er sehr, denn es ist sehr schwer, die feine Struktur 
der Kerne und die Einzelheiten der so komplizierten Karyokinese 
festzustellen. Man muß beim Studium dieses Prozesses sehr 
vollständige Reihen von Zuständen zusammensuchen und kom- 
binieren, um eine richtige Vorstellung zu erzielen, wobei man 
immer auch berücksichtigen muß, daß die Objekte, welche man 
unter dem Mikroskop beobachtet, durch die Behandlung mit 
Fixiermitteln eine Modifikation erfahren haben. Man braucht 
nur lebendige Objekte mit Kernen, z. B. einen Spirogyra-Faden, 
unter dem Mikroskop zu beobachten, und das Flemming- 
sche Gemisch zufließen zu lassen, um konstatieren zu können, 
daß die Kerne plötzlich ein ganz anderes Außere erhalten, woraus. 
hervorgeht, daß der Tod mit tief eingreifenden Veränderungen 
verbunden ist. Muß man darum allem, was man beim fixierten 
Material beobachtet, mißtrauen? Dwurchaus nicht, denn die 
merkwürdigen Strukturen beim fixierten Material entsprechen 
ohne Zweifel in gewissem Maße dem, was im lebendigen Objekt 
anwesend ist. Ein ernstliches Studium und eine vorsichtige 
Kombination von lückenlosen Reihen sorgfältiger Beobachtungen, 
verbunden mit einer ständigen Kritik, können gewiß zu richtigen 
Resultaten führen. Beim Studium der Karyokinese, zu dem so 
viel minutiöse Arbeit nötig ist und das so große Geduld erfordert, 
hat solches aber nicht immer in genügendem Maße stattgefunden. 


Dee Chromsauremechode 


Bei der Methode, welche ich an 3. Stelle genannt habe, und. 
die sich gründet auf die Isolierung der Kerne und deren Teile 
mittels der auflösenden Wirkung von Chemikalien, besonders- 
von Chromsäure, geht man auch von fixiertem Material aus, ünd 
muß man deshalb, wie bei der 2. Methode, den Veränderungen, 
die das Fixieren verursacht, Rechnung tragen. Die Methode 
ist von einigen Untersuchern für untauglich erklärt worden, 
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weil ich starke Chromsäurelösungen, von 50, 40 oder 20 %, auf 
das fixierte Material einwirken ließ. Nachstehend werde ich 
mitteilen, wie ich bei der Anwendung meiner Methode und beim 
Ziehen von Schlüssen verfahre: 

Durch die Einwirkung des Flemmingschen Gemisches 
werden besonders das Kerngerüst, und bei Spirogyra bestimmte 
Teile des Nukleolus, gehärtet und dadurch weniger löslich in Chrom- 
säure. Demzufolge werden, wenn man bei Spirogyra Chromsäure- 
lösungen auf Protoplasten mit ruhenden Kernen einwirken läßt, 
das Zytoplasma, die Chromatophosen und die Kernwand aufgelöst, 
worauf man die Kerne sehr deutlich wahrnehmen kann. Danach 
wird das Kerngerüst aufgelöst und später auch der Nukleolus, 
der ein Fadenwerk zurückläßt, das noch lange Widerstand leistet. 
Während der Einwirkung der Chromsäurelösung kann man bei 
Spirogyra verschiedene Teile des ruhenden Kerns oder der ver- 
schiedenen Kernteilungsfiguren nacheinander deutlich unter- 
scheiden und, wo nötig, durch Färben mit Bayers Blau extra 
grünlich noch deutlicher wahrnehmbar machen. Die Methode 
hat, besonders was Spirogyra anbetrifft, zahlreiche Einzelheiten 
ans Licht gebracht, welche man früher nicht entdeckt oder sehr 
undeutlich wahrgenommen und nicht richtig aufgefaßt hatte. 
Die Einwirkung der Chromsäure muß unter dem Mikroskop fort- 
während kontrolliert werden. Die verschiedenen Teile der Proto- 
plasten müssen sich nacheinander allmählich auflösen, ohne zu 
zerfließen oder sich zusammenzuziehen. Ist das der Fall, dann 
ist das Material nicht gut fixiert worden. Ich ließ das Flem- 
mingsche Gemisch gewöhnlich während einiger Tage in kleiner 
Quantität auf das Material einwirken, wo nötig, unter Hinzu- 
fügung einer weiteren kleinen Quantität des Flemmingschen 


Gemisches, bis das Material genug gehärtet war und in der Chrom- 


säurelösung eine allmähliche Auflösung ohne Zerfließung oder 
Zusammenziehung stattfand. Das Fixieren muß deshalb mit 
der nötigen Sorgfalt geschehen. Wenn man darauf achtgegeben 
hat, so gibt es nach meiner Meinung überhaupt kein Bedenken 
dagegen, für den obenbeschriebenen Zweck bei der Untersuchung 
eine Chromsäurelösung anzuwenden. Man untersucht doch keine 
lebendigen Kerne mehr, sondern totes und gehärtetes Material. 
Plötzliche Veränderungen können deshalb nicht mehr statt- 
finden, nur eine allmähliche Auflösung, deren Resultat fort- 


während unter. dem Mikroskop beobachtet wird, findet statt. 


Bei anderen Untersuchungen hat man überhaupt kein Be- 
denken hinsichtlich der Anwendung von Chemikalien, die auf- 
lösend wirken. Bei der Untersuchung von Zellwänden werden 
solche Methoden schon lange mit Erfolg benutzt. Kupferoxyd- 
ammoniak hat Gilson (I) mit überraschendem Erfolg bei 
seiner Methode, Zellulose aus der Zellwand aufzulösen und in 
Form von Sphärieten in den Zellen abzusondern, angewandt. 
Alkoholische Kalilauge kann man benutzen, um die Korklamelle 
aus der Korkzellwand aufzulösen (van Wisselingh, ]J, 
S. 320 u. £.). Auch Chromsäure ist mit Erfolg angewandt. Von 
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Höhnel (I, p. 526) benutzte sie, um die Korklamelle aus der 
Korkzellwand zu isolieren. Die Korklamelle leistet nämlich der 
Chromsäure länger Widerstand als die übrigen Teile der Kork- 
zellwand. Mit gutem Erfolg wandte’ ich das Flemmingsche 
Gemisch und Chromsäure in Kombination bei der Untersuchung 
des Zellwandringes und der Zellwand von Oedogomium an (X). 
Der Ring und der innere Teil der Zellwand, der aus dem Ringe 
entsteht, werden durch das Flemmingsche Gemisch auf der- 
artige Weise modifiziert, daß sie Chromsäure gegenüber sehr 
widerstandsfähig werden, so daß sie ihr noch Widerstand leisten, 
wenn die übrigen Teile der Zellwand schon aufgelöst sind. Hier- 
durch war ich imstande, bei Oedogonium so weit in die Zellteilung 
und Zellbildung einzudringen, daß ich bei Pflänzchen, die schon 
aus mehreren Zellen bestanden, aus anatomischen Details die 
ganze Entwicklungsgeschichte zusammenstellen konnte. 


Wenn die Anwendung von auflösenden Mitteln in vielen 
Fällen so ausgezeichnete Dienste leistet, warum sollte man die- 
selben denn auch nicht bei der Untersuchung von Kernen be- 
nutzen dürfen? Nicht ein gründliches Argument kann man da- 
gegen anführen. 


An einem Beispiel werde ich zeigen, wie ich bei der An- 
wendung der Chromsäuremethode aus den gemachten Beob- 
achtungen Schlüsse ziehe: Bei der Bestimmung der Chromosomen- 
zahl bei Oedogonium cyathigerum (IX) wurden an meine Geduld 
die größten Anforderungen gestellt. Ich werde jetzt mitteilen, 
wie ich zu dem Resultat gekommen bin, daß diese Zahl 19 ist. 


Wenn man einen Oedogonium-Faden unter dem Mikroskop 
beobachtet, kann man die Kerne nicht unterscheiden, auch nicht 
bei durch Flemmingsches Gemisch fixiertem Material. Das 
Chromatophor entzieht sie der Beobachtung. Wenn eine ver- 
dünnte Chromsäurelösung auf das fixierte Material: einwirkt, 
werden das Zytoplasma und das Chromatophor allmählich auf- 
gelöst und werden die Kerne und die verschiedenen Kernteilungs- 
figuren deutlich wahrnehmbar. Der innere Teil der Zellwand 
und die Scheidewände lösen sich allmählich auch auf, so daß 
von den Zellwänden nichts anderes als lange und sehr kurze, 
zylindrische Stücke und Zellwandringe übrig bleiben. Die Kerne 
bleiben in den zylindrischen Stücken hangen, oder sie gleiten 
heraus. Man kann sie dann sehr gut beobachten und, wenn sie, 
während sie herumschwimmen, umkippen, selbst von verschiedenen 
Seiten aus. Die Kernplatten haben eine unregelmäßige Gestalt. 
Sie bestehen aus einem Häufchen Chromosomen, die aneinander 
festsitzen, während die freien Enden in allen Richtungen aus 
dem Häufchen hervorstehen. Auch wenn die Kernplatten still- 
liegen, ist es dann unmöglich, die Chromosomenzahl zu bestimmen, 
oder selbst einigermaßen zu schätzen. Wirkt die Chromsäure 
länger ein, so lassen die Chromosomen einander los und, wenn 
sie zuletzt alle voneinander losgekommen sind, kann man ver- 
suchen, sie zu zählen. 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVIII. Abt.I. Heft 3. 19 
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Es ist sehr schwer, unter dem Mikroskop eine Anzahl kleiner 
Körperchen zu zählen, die nicht vollkommen stillliegen. Esgelang 
mir nicht, sie auf gewöhnliche Weise zu zählen. Darum verfuhr 


Fig. 43. Oedogonium cyathigerum. 


19 Chromosomen mittels Chromsäure aus einer Kernplatte isoliert. 


‚ich auf eine andere Weise. Die Chromosomen, die sehr verschiedener 
Länge und auf verschiedene Weise gebogen sind, wurden von 


Wie 


Fig. 44. Oedogonium cyathigerum. 


19 Chromosomen mittels Chromsäure aus einer Kernplatte isoliert. 


mir gezeichnet. Wenn ich die Überzeugung erhalten hatte, daß 
ich alle Chromosomen a keines zweimal gezeichnet 
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Fig. 45. Oedogonium cyathigerum. 


19 Chromosomen mittels Chromsäure aus einer Kernplatte isoliert. _ 


und auch keines übersehen hatte, bestimmte ich mit Hilfe der 
Zeichnungen die Chromosomenzahl. Bei dieser Bestimmung 
kommen allerlei Schwierigkeiten vor. Während gewöhnlich einige 
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Chromosomen bald frei kommen, bleiben andere manchmal sehr 
lange miteinander verbunden. Solange noch 3 oder 4 Chromo- 
somen miteinander verbunden sind, bietet sich keine Mög- 
lichkeit, mit Sicherheit ihre Anzahl festzustellen, denn einige 
Chromosomen sind sehr lang und zeigen überdies allerlei Krüm- 
mungen. Bald zeigte es sich, daß ich versuchen mußte, alle Chro- 
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Fig. 46. Oedogonium cyathigerum. 


19 Chromosomen mittels Chromsäure aus einer Kernplatte isoliert. 


mosomen voneinander loszulösen. Wenn einige lange miteinander 
verbunden bleiben, kann es geschehen, daß man sie, zufolge der 
‚ auflösenden Wirkung der Chromsäure, nicht deutlich mehr unter- 
scheiden kann, und in diesem Fall muß der Versuch aufgegeben 
werden. Es genügt nicht, daß die feinen Verbindungen zwischen 
den Chromosomen aufgelöst werden; die Chromosomen müssen 
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Fig. 47. Oedogonium cyathigerum. 


19 Chromosomen mittels Chromsäure aus einer Kernplatte isoliert. 


auch etwas auseinander gehen und dürfen nicht übereinander 
liegen bleiben. Deswegen ist es manchmal nötig, eine geringe 
Bewegung in der Chromsäurelösung hervorzurufen, welche man 
verursachen kann, indem man mit einem Stückchen Filtrier- 
papier vorsichtig etwas Flüssigkeit aufsaugt, oder indem man 
sehr vorsichtig mit einer Mikroskopiziernadel auf dem Deckglase 
klopft, was unter genauer Beobachtung geschehen muß. Man 
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muß sicher sein, daß nicht etwa eins der Chromosomen weg- 
geschwommen ist. Findet die ganze Untersuchung nicht mit 
der größten Sorgfalt und unter fortwährender, scharfer Kontrolle 
statt, so kann man dem Resultat des Versuches keinen Wert 
beilegen. Befindet sich in einem Oedogonium-Faden mehr als 
1 Kernplatte, so kann es geschehen, daß Chromosomen einer 
naheliegenden Kernplatte heranschwimmen und daß man die 
Chromosomen der verschiedenen Kernplatten nicht auseinander- 
halten kann. Den Versuch muß man dann natürlich aufgeben. 


Fig. 48. Oedogonium cyathigerum. 


° 19 Chromosomen mittels Chromsäure aus einer Kernplatte isoliert. 


Bei einer minutiösen Arbeit, wie die Bestimmung der Chro- 
mosomenzahl bei Oedogonium, wende ich nicht eine 50 %ige, 
sondern eine viel schwächere, nämlich eine 20 %ige Chromsäure- 
lösung an. Die Versuche dauern dann wohl sehr lange; aber man 
muß vorsichtig verfahren; überdies ist eine Chromsäurelösung 
schwächer gefärbt, je nachdem sie mehr verdünnt ist. Dem- 
entsprechend sind die Chromosomen um so deutlicher wahrnehm- 


Fig. 49. Oedogonium cyathigerum. 


19 Chromosomen mittels Chromsäure aus einer Kernplatte isoliert. 


bar, ie mehr die Lösung verdünnt ist. Ein Versuch dauert gewöhn- 
lich einige Stunden; manchmal fing ich morgens um 9 Uhr mit 
einem Versuch an und war erst abends nach 6 Uhr mit demselben 
fertig. Während all dieser Zeit wurde in Zwischenräumen von 
Viertelstunden genau festgestellt, welche Veränderungen sich 
in dem mikroskopischen Bild zeigten. 

Es versteht sich, daB eine große Anzahl Versuche aus dem 
einen oder anderen Grunde mißlangen, sei es aus einem der oben- 
genannten Gründe, sei es, weil ich wegen anderer Arbeit gezwungen 
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war, einen Versuch abzubrechen. Ich gab die Versuche aber 
nicht auf und endlich war ich so weit gekommen, daß ich glaubte, 
bei einer genügenden Anzahl Kernplatten die Chromosomenzahl 
mit Sicherheit bestimmt zu haben. In 1 Falle gelang es mir, 
bei den Kernplattenhälften die Zahl der Chromosomenbhälften 
oder Tochterchromosomen zu bestimmen. Als ich meine Resultate, 
die ich in Zeichnungen festgelegt hatte, übersah, zeigte es sich, 
daß ich in 8 Fällen 19 Chromosomen und in 1 Falle 38 Chromo- 
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| Fig. 50. Oedogonium cyathigerum. 


19 Chromosomen mittels Chromsäure aus einer Kernplatte isoliert. 


somenhälften gezeichnet hatte. Auf Grund dieser Beobachtungen 
nehme ich an, dad bei Oedogonium cyathigerum 19 die normale 
Chromosomenzahl ist. 


Die Chromosomen sind von sehr verschiedener Länge. Das 
eine Chromosom ist wohl 5—6 mal so lang als das andere. Ich habe 
nicht feststellen können, ob eine bestimmte Zahl langer, mitt- 
lerer und kleiner Chromosomen vorhanden ist. Ich bemerke 
dazu, daß es durchaus nicht leicht ist, über die Länge der Chromo- 


Fig. 51. Oedogonium cyathigerum. 


38 Chromosomenhälften mittels Chromsäure aus einer sich teilenden Kernplatte 
isoliert. 


somen zu urteilen, weil sie oft auf verschiedene Weise gekrümmt 
sind und man demzufolge bestimmte Teile verkürzt sieht. Ich 
verweise jetzt auf meine Zeichnungen, die sich auf die 9 gelungenen 
Versuche beziehen (Fig. 43 bis einschließlich Fig. 51). Bei einer 
anderen Oedogonium-Spezies, die nicht von mir determiniert 
worden ist, versuchte ich auch, die Chromosomenzahl zu be- 
stimmen. Ich fand wieder 19 Chromosomen verschiedener Länge. - 
Ich bemerke dazu, daß dieses Resultat sich auf nur 1 Versuch gründet. 
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Ich habe die Bestimmung der Chromosomenzahl bei Oedo- 
gonium ausführlich behandelt, um nachzuweisen, wieviel Mühe 
ich mir oft gegeben habe, um nur eine einzige Frage der Karyo- 
kinese beantworten zu können. Die Untersucher, die meine 
Methode und Folgerungen verwarfen, hätten erst versuchen 
müssen, sich mit meiner Methode vertraut zu machen. 

Was die 2 Fäden im Nukleolus von Spirogyra betrifft, deren An- 
wesenheit Berghs (II, p. 77) bezweifelt, so bemerke ich, daß ich 
dieselben bei mehreren Spirogyren in der Prophase, Metaphase, Ana- 
phase und Telophase nicht nur in einigen 10, sondern in 100 en Fällen 
beobachtet und aus den karyokinetischen Figuren isoliert habe. 
Über die Anwendung der Chromsäure bemerke ich, daßTröndle 
(III, p. 724) der letzte war, der wegen der Anwendung dieses 
stark wirkenden Reagenzes ungünstig über meine Methode urteilte. 
Das Sonderbare hierbei ist, daß Tröndle selbst allerlei stark 
wirkende Chemikalien benutzt und auf frisches und Alkohol- 
Material einwirken läßt, unter anderem konzentrierte Salpeter- 
säure, Salzsäure und Schwefelsäure. Warum man nach Tröndle 
gegenüber den Resultaten, die ich mit Chromsäure erhielt, skep- 
tisch sein muß und nicht gegenüber den seinigen, die mit den 
obengenannten konzentrierten Säuren erhalten wurden, erwähnt 
Tröndle nicht. Nach meiner Meinung muß jeder Untersucher 
frei in der Wahl seiner Methode sein. Worauf es besonders an- 
kommt, ist, daß man auf Grund seiner Beobachtungen richtige 
Schlüsse zieht und aus denselben nicht mehr schließt, als er- 
laubt ist. 


Während meine Folgerungen anfangs, wegen eines unbe- 
gründeten Mißtrauens in die von mir befolgte Methode, keinen 
Eingang fanden, kann ich jetzt auch auf das Gegenteil hinweisen. 
An einem Beispiel will ich dieses zeigen. Vorher nahm man mit 
Strasburgerallgemein an, daß das Kerngerüst aus 2 morpho- 
logisch verschiedenen Substanzen bestände, aus einem achroma- 
tischen Substrat und Chromatinkörnern, und daß die Chromo- 
somen aus Chromatin- und Lininscheibchen zusammengesetzt 
wären, die miteinander abwechselten. Diese Ansicht hat Stras- 
burger 1907 in seiner ‚Ontogenie der Zelle seit 1875° noch 
verteidigt (VI, p. 73). 1898 und besonders 1899 habe ich Ein- 
wendungen gegen dieselbe gemacht (II, p. 201 und 208; III, 
p. 159 u.f. und 163 u. f.). Ich habe darauf hingewiesen, daß das 
teilweise Entfärben der Präparate, das man allgemein anwandte, 
sehr wahrscheinlich die Ursache unrichtiger Folgerungen war 
(III, p. 160 und 161). Während kompakte und dicke Teile sich 
nicht entfärben, entfärben weniger kompakte und dünnere sich 
ganz, und demzufolge hat man einen Unterschied gemacht zwischen 
zweierlei Substanzen, während eine graduelle Verschiedenheit 
in Dichtigkeit schon genügt, um die Beobachtungen zu erklären. 
Auch andere Untersucher, besonders A. Fischer (I) und später 
Lundesardh (Ep. 174; II, pP: 2585111, Pr 219) naleens zu 
- diese Fehlerquelle hingewiesen. 4 Jahre später wurden meine 
“ Resultate von Gregoire und Wygaerts (I, p. 11, 14, 38 
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und 39) bestätigt, die aber nicht meiner Methode folgten, sondern 
Serienschnitte studierten. Später ist meine Ansicht von mehreren 
Untersuchern akzeptiert worden (Lundegärdh, III, p. 288; 
Ir pP 200, Iischler,TI,,p. 246). 


Über die Bestimmung der Chromosomenzahlen bemerke ich 
noch, daß, wenn ich bedenke, wie große Mühe es mir gemacht 
hat, bei Oedogonvum die Chromosomenzahl zu bestimmen, ich 
oft erstaune, über die Entschiedenheit, mit welcher einige Unter- 
sucher noch viel größere Chromosomenzahlen erwähnen können, 
ohne daß es klar wird, auf welche Weise sie die Schwierigkeiten, 
mit denen sie gewiß zu kämpfen hatten, überwunden haben. 
Im Zusammenhang hiermit lenke ich die Aufmerksamkeit auf 
das, was Tischler (I, p. 222) in dem Progressus rei botanicae 
geschrieben hat. Tischler betont, daß oft falsche Chromo- 
somenzahlen gezählt worden sind, und daß es in vielen Fällen 
ganz außerordentlich schwierig, ja fast unmöglich ist, sich ab- 
solute Klarheit zu verschaffen, was von ihm durch Beispiele er- 
läutert wird. Bei einem derartigen Sachverhalt verdient nach 
meiner Meinung eine neue Methode nicht getadelt, sondern viel- 
mehr ernstlich geprüft zu werden. Was ist dagegen einzuwenden, 
daß man auf verschiedene Weisen seinen Zweck zu erreichen sucht ? 


Auf Grund vieljähriger Erfahrung bin ich zu der Überzeugung 
gekommen, daß die Chromsäuremethode wertvoll für die Unter- 
suchung der Kerne ist, wodurch besonders bei Spirogyra schon 
vieles ans Licht gebracht wurde, was zu entdecken, auf andere 
Weise überhaupt nicht oder nur unvollkommen gelungen war. 
Ich bemerke, daß minutiöse Beobachtungen, -z. B. über den 
Nukleolus von Spirogyra oder über die Chromosomenzahl bei 
Oedogonium, sehr viel Geduld und Ausdauer erfordern. Wer 
das nicht begreift und wem es nicht sofort gelingt, die Resultate 
von anderen zu bestätigen, der kann leicht zur Mißbilligung einer 
Methode veranlaßt werden, die, mit Umsicht angewandt, zu 
guten Resultaten führt. Ich bemerke noch, daß man nicht so- 
gleich die Resultate anderer Untersucher verwerfen muß, wenn 
man ihren positiven Resultaten nur negative Erfahrungen gegen- 
überstellen kann. Tröndle, einer der Bekämpfer meiner 
Methode, hat solches selbst erfahren. Die Beobachtungen 
 Chmielewskys über die Mitosen in den Zygoten von Spiro- 
gyrahat Tröndle (I, p. 214) anfänglich nicht bestätigen können 
und demzufolge als fehlerhaft verworfen. Später aber haben 
Karsten (I) undauch Tröndle selbst (III, p. 596) gefunden, 
daß die Mitteilungen Chmielewskys über das Vorkommen 
von Mitosen in den Zygoten von Spirogyra richtig waren. 


Außer den dreierlei obengenannten Methoden für die Unter- 
suchung der Kerne gibt es noch andere, bei denen man Reagen- 
zıen auf lebendiges Material einwirken läßt und vor und nach 
dem Tode die dabei stattfindenden Veränderungen studiert. 
So gelang es Meunier (I, p. 344 u.f.), als er die lebendigen 
Kerne auf eine bestimmte Weise mit verschiedenen Chemikalien 
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behandelte, einen schlangenförmigen Körper im Nukleolus von 
Spirogyra ‚wahrnehmbar zu machen. Ich selbst (VI, p. 120u.£.) _ 
studierte die Veränderungen, welche die ruhenden Kerne und die 
Teilungsfiguren bei Spirogyra zeigten, als ich sie mit Auflösungen 
von Kaliumnitrat, Chloralhydrat und Phenol behandelte. Bei 
den modifizierten Kernen und Kernteilungsfiguren kann man 
manchmal Beobachtungen machen, die für die Kenntnis des 
normalen lebendigen Zustandes Wert haben. Später kommen 
einige der mittels dieser Methoden erzielten Resultate noch zur 
Sprache. 

Weiter kann man durch Abkühlung, Zentrifugieren und 
Einwirkung von Anaesthetieis und anderen Stoffen Modifikationen 
im Kernteilungsprozeß hervorrufen, die für die Kenntnis der 
normalen Kernteilung Wert haben, worauf ich später zurück- 
komme. 


III. Der heutige Stand unsrer Kenntnis der 
Kerne und der Kernteilung bei Spirogyra. 


Diesen Abschnitt habe. ich geschrieben, um darzulegen, 
was man von der Zusammensetzung der Spirogyra-Kerne, von 
den Veränderungen, die sie während des Lebens erfahren, und 
von der morphologischen Bedeutung der zusammensetzenden 
Teile weiß. Der Untersuchungen über Kopulation und Keimung 
und über den Chemismus der Kerne habe ich nur Erwähnung 
getan, insoweit sie mit obigem zusammenhängen. 


Verschiedene Ursachen haben zum Schreiben dieses Ab- 
schnittes Veranlassung gegeben. Erstens erfassen viele Forscher 
noch nicht, wie zusammengesetzt die Speirogyra-Kerne sind und 
daß man ihre Nukleolen überhaupt nicht mit gewöhnlichen Nu- 
kleolen gleichstellen darf, was manchmal Mißverständnis und 
ernstliche Verwirrung veranlaßt hat. Das ist unter anderem auch 
der Fall bei Strasburger (VI, p. 76) in ‚Die Ontogenie der 
Zelle seit 1875“. Bei der allgemeinen Behandlung der Nukleolen 
und der Nukleolussubstanz schreibt dieser Gelehrte: ‚Zu be- 
merken wäre hier weiter, daß ın früheren Arbeiten auch schon 
das Ausspinnen der Chromosomen aus den Nukleolen behauptet 
worden ist, so um bei pflanzlichen Objekten zu verweilen, für 
Spirogyra durch J. W. Moll, L. Mitzkewitsch und mit 
einer bestimmten Einschränkung auch durch C. van Wisse- 
lingh.‘“ Im Zusammenhang mit obigem weise ich auch auf 
Lundegärdhs (IV, p. 4u.f.) Einteilung der Kerne hin, 
welche sich auf ihre verschiedene Struktur gründet. Lunde- 
gärdh unterscheidet 7 Typen von Kernen, aber ich suchte 
umsonst nach einer Type, zu welcher ich die komplizierten Spvro- 
gyra-Kerne rechnen könnte. 

Zweitens finde ich es nützlich, den heutigen Stand unserer 
Kenntnis der Kerne und der Kernteilung bei Spirogyra darzulegen, 
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weil die Untersuchungen darüber zu sehr auseinandergehenden 
Resultaten geführt haben und es demzufolge für Forscher, die 
diese komplizierten Kerne nicht speziell studiert haben, sehr 
schwer ist, eine Übersicht über all die widersprechenden Beob- 
achtungen und Ansichten zu erhalten und ihren Wert einiger- 
maßen abzuschätzen. 


Drittens halte ich das Studium der Kerne und Kernteilung 
von Spirogyra für wichtig, weil es verschiedene Probleme von 
allgemeiner Bedeutung, welche die Chromosomen, Nukleolen, 
die Kernwand, Kernspindel, den Zusammenhang zwischen Kern- 
teilung und Zellteilung, die abnormale Kernteilung und die so- 
genannte Amitose betreffen, beleuchtet. 


Die Spirogyra-Kerne hat man schon sehr oft untersucht. 
Sewasıbiunger (1, II, IM.IV) Mactarlane (N), Flem- 
mat, Banel (N, Zacharxkas WM, Meunsier (N), 
Behrens (I), Desaeıny (IL, H, IN. IV, V, VI), Moll), 
Mytzkewitsch (I), Berghs (I), Sijpkens (I), Mer- 
N nl IT) undich selbst (IT, IV, VI VIT 9. 215) haben 
die normale Kernteilung, . Karyokinese oder Mitose studiert. 
Orerton (b, Klebahn (l), Chmielewsky (ll), Mot - 
mer, Karsten (I) und Trömdile.(l, Il) haben das Ver 
halten der Kerne bei der Kopulation und der Keimung erforscht. 
Gear, I, II, IV, V, VI), Nathansohn (I) 
und ich selbst (VII) haben bei Sperogyra Untersuchungen über 
abnormale Karyokinese und Amitose angestellt. Zacharias 
(VI) und Tröndle (III) haben bei Spirogyra der chemischen 
Beschaffenheit der Kerne ihre Aufmerksamkeit gewidmet. De 
Wıildeman (III) hat den Einfluß der Temperatur auf die 
Kernteilung studiert. 


Der ruhende Spirogyra-Kern. 
Die Kernwand. 


Die meisten Forscher, die sich mit der Untersuchung tierischer 
und pflanzlicher Kerne beschäftigt haben, nehmen an, daß der 
Kern mit einer Wand versehen ist. Unsere Kenntnis der che- 
mischen und physischen Beschaffenheit der Kernwand ist noch 
gering und auch ist es noch unsicher, ob die Kernwand zu dem 
Kern oder zu dem Zytoplasma gehört. Manchmal betrachtet 
man die Kernwand nur als eine Grenzschicht des Zytoplasmas, 
die körnchenfrei ist, wie die äußere Hyaloplasmaschicht (vergl. 
ERGuster, I, p. (59), oder als’ einen Tonoplast (Stomps. 
BPeDTu rt). 


Sprrogyra ist nach meiner Meinung ein ausgezeichnetes 
Objekt für das Studium der Kernwand. Einige Fragen, welche 
sich auf die Kernwand beziehen, können bei diesem Objekt mit 
gutem Erfolg studiert werden. Besonders das Studium der leben- 
digen Kerne führt uns weiter. 
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Die Forscher, die bei Spirogyra die Kerne studiert haben, 
nehmen an, daß bei denselben eine Wand vorkommt, aber wie 
man sich dieselbe vorstellen muß, darauf bleibt man die Ant- 
wort schuldig. 


Nach Berghs (IL, p. 72), der ausschließlich fixiertes Material 
untersuchte, ist die Kernwand bei Spirogyra nichts anderes als 
eine peripherische Protoplasmaschicht, was deshalb fast gleich- 
steht mit einem Ignorieren einer eigentlichen Kernwand. Wenn 
man aber, wie viele Forscher, ausschließlich fixiertes Material 
untersucht, ist es unmöglich, die Frage zu lösen, ob die Kern- 
wand fest ist, oder eine flüssige Plasmaschicht darstellt. Wenn 
man die Resultate zusammenfaßt, welche die Untersuchung von 
lebendigem Spirogyra-Material unter verschiedenen Verhältnissen 
ergeben hat, dann darf man, glaube ich, annehmen, daß bei Spiro- 
gyra die Kernwand fest ist und ein dünnes, all- 
seitig geschlossenes Häutchen bildet. 

Wenn man einen normalen, lebendigen, 
ruhenden Kern unter dem Mikroskop beobachtet, 
so sieht man, daß derselbe einem Bläschen ähn- 
lich ist, in dem man 1 oder 2 Körperchen, die 
Nukleolen, unterscheiden kann. Einige Spezies 
haben kugelförmige, andere mehr oder weniger 
platte Kerne. Meunier.(l, p. 342 und 343), 
der bei ungefähr 15 Arten die Kerne untersucht 
hat, erwähnt, daß die Aufhängefäden die Form 


bei einigen rundkernigen Arten der Kern nicht 
genau kugelförmig ist, sondern hervorragende 


Fig. 52. Spitzen zeigt, welche sich an den Stellen be- 


Sp finden, wo die Aufhängefäden den Kern berühren. 
pirogyra crassa. 


Ruhender Kern im Immer ist bei Spirogyra der Kern (Fig. 52) 
DUSrSChDILE scharf begrenzt und diese scharfe Begrenzung ist 
stets von der Anwesenheit einer festen, all- 
seitig geschlossenen, gespannten Wand begleitet. Daß die Kern- 
wand geschlossen und gespannt ist, folgt meiner Meinung 
nach aus verschiedenen Tatsachen. Wird lebendiges Material 
fixiert, so wird sowohl bei den Protoplasten als auch bei dem Kern 
die Spannung aufgehoben und findet bei beiden eine mehr oder 
weniger wahrnehmbare Zusammenziehung und Formveränderung 
statt. Nimmt durch Einwirkung von plasmolytisch wirkenden 
Stoffen der Turgor ab, so schwellen die Kerne etwas auf, was 
man besonders bei platten Kernen leicht feststellen kann, weil 
diese dann eine mehr kugelförmige Gestalt annehmen. Bei den 
Kernen mit hervorragenden Spitzen gegenüber den Aufhängefäden 
fand Meunier (I, p. 342 und 343), daß, wenn man die Spiro- 
gyren mit Reagenzien behandelte, die hervorragenden Spitzen 
sich einzogen. 


Studiert man bei einer plattkernigen Spirogyra (Fig. 53) 
die Karyokiness (van Wisselingh, VI, p. 127) an lebenden 


des Kerns beeinflussen. Das verursacht, daß 
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Objekten, so kann man leicht feststellen, daß in der Prophase 
der Kern dicker wird und der Nukleolus scheinbar ganz ver- 
schwindet (Fig. 54). Das Aufschwellen des Kerns kann durch 
eine erhöhte Spannung im Kern oder durch ein Dünnerwerden 
der Kernwand veranlaßt werden; wahrscheinlich aber beteiligen 
beide Faktoren sich dabei. In einem gewissen Augenblick sieht 
man plötzlich den Kern an den Polen einsinken, so daß er die 


U 2072 


AN ZI 


Fig. 53. Fig. 54. Fig. 55. 
‚Spirogyra maxima. Spirogyra maxima. Spirogyra maxima. 
Ruhender Kern. Derseibe Kern wie Fig. 53. Derselbe Kern wie Fig. 53. 
Prophase. Aufschwellung. Prophase. Einsinkung. 


Form einer bikonkaven Linse bekommt (Fig. 55). In diesem 
Augenblick hört die Kernwand offenbar auf, eine gespannte Wand 
zwischen dem Kerninhalt und dem Zytoplasma zu sein; darnach 
löst sie ganz auf. 


. Daß die Kernwand ganz gewiß etwas anderes darstellt, als. 
‚die äußere Plasmaschicht oder Hautschicht oder als das Plasma- 


Fig. 56. Spirogyra Lrijormis. 
Kernlose chromatophorenfreie Zelle. Die sroße Vakuole durch eine 
Plasmawand in zwei Teile geteilt. 


schichtchen, das eine Vakuole begrenzt, und daß der Kerninhalt 
auf eine andere Weise vom Zytoplasma getrennt ist, als die Chro- 
matophoren, geht aus verschiedenen Beobachtungen und Ver- 
suchen hervor. Durch Plasmolyse können Protoplasten und 
Vakuolen in Stücke zerteilt werden. Auch können Plasmaströme 
veranlassen, daß eine Plasmawand gebildet wird, welche die 
große Vakuole in 2 Teile teilt (Fig. 56) (van Wisselingh, 
XI, p. 187 und Fig. 50). Durch Zentrifugieren können bei Spiro- 
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gyra die Chromatophoren in Teile getrennt werden (van Wisse- 
lingh, XI, p. 147). Bei Vaucheria werden nach Verletzung 
Teile des Protoplasten ausgestoßen. Dagegen gelingt es überhaupt 
nicht, die Kerne auf eine der obengenannten Weisen in Stücke 
zu zerteilen. Zwar fallen manchmal bei abnormaler Karyokinese 
(van Wisselingh, VII, p. 201) die Kerne in.mehrere Frag- 
mente auseinander, aber die Kernwand hat sich in diesem Fall 
zuvor aufgelöst. 

Bei gestörter Kernteilung entstehen manchmal große Kerne 
von sehr abnormaler Gestalt, welche 2 zusammenhängende Kerne 


Bier. Fig. 58. 
Spirogyra triformis. Spirogyra triformis. 
Zusammengesetzter Kern. Zusammengesetzter Kern. 


oder 1 großen Kern mit eigentümlichen Anhängen darstellen 
(Fig. 57 und Fig. 58). Diese Kerne behalten in dem sogenannten 
Ruhezustand bleibend ihre merkwürdige Gestalt. Zusammen- 
hängende Kerne sah ich die Zellwand entlang einen großen Weg 
zurücklegen, ohne daß sie auseinander gingen, was gewiß statt- 


Fig. 60. 
Spirogyra triformis. 


Nukleolus wird ausgeworfen. SE NOTEN Ans 


Fig. 59. 
Spirogyra triformis. 


gefunden hätte, wenn sie beide nicht durch eine gemeinschaftliche 
Kernwand umschlossen gewesen wären, denn in mehrkernigen 
Zellen haben die Kerne eine entschiedene Neigung, sich von- 
einander zu entfernen und in dem Zellraum zu verbreiten. 

Mittels Kaliumnitratlösungen von 21/,, 3, und 5% kann man 
die Kernwand deutlich nachweisen (van Wisselingh, VI, 
p. 121 und 122). Wenn abnormale Plasmolyse stattfindet, kann 
man beobachten, daß ein großer Teil des Kerninhalts mit dem 
Nukleolus wahrscheinlich durch einen entstandenen Riß hinaus- 
gestoßen wird (Fig. 59). Die Kernwand, als ein mehr oder weniger 
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verschrumpeltes Häutchen, und den Nukleolus sieht man dann 
nebeneinander im Zytoplasma liegen (Fig. 60). 

Die obenerwähnten Beobachtungen und Versuche beweisen nach 
meiner Meinung deutlich, daß der ruhende Kern bei Spirogyra eine 
Wand hat, und daß dieselbe ein dünnes, festes Häutchen darstellt, 
das den Kern allseitig umschließt, überall geschlossen und durch 
den Druck, der an ihrer Innenseite ausgeübt wird, gespannt ist. 

An dieser Stelle will ich darauf hinweisen, daß man manch- 
mal die Kernwand mit einer Plasmaschicht, die sich während 
der Einwirkung verdünnter Lösungen verschiedener Chemikalien 
um den Kern bildet (Fig. 61), verwechselt hat. Bei sterbenden 
und toten Spirogyren hat es oft meine Aufmerksamkeit erregt, 
daß die Kerne sich in einer großen Blase befinden. Molisch 
(I, p. 177) hat in verschiedenen Fällen ähnliche Zustände wahr- 
genommen und in einer Abhandlung ‚Über Zellkerne besonderer 


Fig. 61. | Fig. 62. 
Spirogyra triformis. Spirogyra maxima. 


Kern in einer Plasmablase. Blase um den Kern mit einem Präzi- 


pität von Eiweiß und Gerbstoff. 


Art‘ beschrieben. Molisch glaubte erst, daß jeder Kern sich 
in einer Saftvakuole befand, später kam er zu dem Resultat, daß 
man die Kernwand selbst als die gespannte Blasenwand betrachten 
müßte. Es scheint, daß Meunier (I, p. 339) nach Einwirkung 
von verdünntem Alkohol und anderen Lösungen etwas ähnliches 
beobachtet hat. Er erwähnt, daß die Kerne sehr stark aufschwellen, 
worauf die gespannte Kernwand reißt und Falten bildet. Bei 
Spirogyra habe ich (VI, p. 122) nach Einwirkung von Kalium- 
nitrat-, Chloralhydrat-, Phenol- und Atherlösungen Erschei- 
nungen beobachtet, welche vollkommen den Figuren von Mo- 
lisch entsprachen. Die Blasenwand, die sich um die Kerne 
bildet, kann aber nicht die dünne Kernwand sein. Sie ist dafür 
viel zu dick und von zu großem Umfang. Nach Fortsetzung 
meiner Untersuchungen zeigte es sich, daß das Zytoplasma um 
den Kern eine Wand bildet, welche der sogenannten Vakuolen- 
wand, die man nach abnormaler Plasmolyse beobachtet, sehr 
ähnlich ist. Wenn die Zellen sterben, erstarrt die Blasenwand 
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und sie bekommt Risse und Falten. Der Blaseninhalt kommt 
in Kontakt mit dem Inhalt der Vakuole und wo solches statt- 
findet, bildet sich ein Präzipitat (Fig. 62). Nach mikrochemischer 
Untersuchung der mittels Atherlösungen (van Wisselingh, 
XIII, p. 181 und 182, XV, p. 30u.f.) erhaltenen Präzipitate 
hat es sich gezeigt, daB diese Präzipitate Niederschläge von Eiweiß 
und Gerbstoff sind. Sie entstehen, weil die Blase gelöstes Eiweiß 
und der Zellsaft Gerbstoff enthält. Es kommt mir vor, als ob 
auchMeunierdie Kernwand mit einer Plasmawand verwechselt 
habe. Eine nähere Untersuchung muß das uelien. 


Das Kerngerüst. 

Die Ansichten über das Kerngerüst bei den höheren Pflanzen 
sind sehr verschieden. Nach den älteren Ansichten von Flem - 
ming und Strasburger ist das Kerngerüst aus 2 morpho- 
logisch verschiedenen Bestandteilen, aus Chromatin und Linin, 
zusammengesetzt. Das Linin bildet ein achromatisches Sub- 
strat, daß nach Strasburger eine fädige und nach Flem - 
ming eine fädig-netzartige Struktur hat. In diesem Substrat 
kommen selbständige Chromatinkörperchen vor. Wenn während 
der Karyokinese aus dem Kerngerüst Chromosomen entstehen, 
verschmelzen nach Strasburger die Chromatinkörner mit- 
einander und bilden sich aus denselben dicke Scheiben, die durch 
dünne Lininscheiben miteinander verbunden sind. In ‚‚die Onto- 
genie der Zelle seit 1875 beharrt Strasburger, was die 
Zusammensetzung des Kerngerüstes aus Chromatin und Linin 
betrifft, den Ansichten anderer Forscher gegenüber noch bei 
seiner Meinung. 


Bei meiner ersten karyokinetischen Untersuchung (II, 1898). 


kam ich zu einem Resultat, das mit den Ansichten von Flem- 
ming und Strasburger in Widerspruch war. Auf Grund 
verschiedener Beobachtungen und Versuche schloß ich, daß bei 
Spirogyra das Kerngerüst des ruhenden Kerns ein Netzwerk war, 
das aus kleinen, durch kurze Fädchen verbundenen Körnern 
bestand, und daß man in demselben nicht zweierlei Substanzen 
unterscheiden konnte, von denen die eine Farbstoffe aufspeicherte 
und die andere nicht. Als ich später (III, 1899) die Karyokinese 
beim Wandbelag des Embroysackes von Fritillaria und Leucojfum 
studierte, welche Objekte für die Untersuchung günstiger sind, 
kam ich zu ähnlichen Resultaten. Ich fand, daß das Kerngerüst 
aus kleinen Körperchen, aus Klümpchen und Körnern bestand, 
die durch feine Fädchen miteinander verbunden waren. Das 
Kerngerüst untersuchte ich auf verschiedene Weise. Es zeigte 
sich dabei, daß die feinen, fadenförmigen Verbindungen durch 
Farbstoffe weniger gefärbt werden und sich in Chromsäure eher 
auflösen, als die dickeren Klümpchen und Körner, aber nichts 
deutete an, daß sie verschiedener Natur waren. 4 Jahre nach 
meiner letztgenannten Publikation erschien eine Abhandlung 
von Gr&egoire und Wygaerts (I, 1903), die bei Trilium 
auch zu dem Resultat gekommen waren, daß das Kerngerüst 


FE 


Nr 
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ein chromatisches Netzwerk ist und daß man bei demselben nicht 
einen Unterschied zwischen einem achromatischen Substrat und 


‚chromatischen Körperchen machen kann. Mano (I, p. 6l), 


Berahs (I, p. 152), Sıjpkens/(F, p. 214), Sharp (I, p. 205) 
und Lundegärdh (I, p. 174) kamen bei verschiedenen Ob- 
jekten zu ähnlichen Resultaten. 

Lundegärdh (I, p. 174) hat, für die Substanz, aus welcher 
das Kerngerüst und die Chromosomen bestehen, einen neuen 
Namen vorgeschlagen, nämlich Gerüstsubstanz oder Karyotin, 
weil man den Unterschied zwischen Chromatin und Linin und 
daher den Gebrauch beider Namen nicht mehr verteidigen kann. 

Bei den Wurzeln von Allium hat Gre&goire (II, p. 349) 
nochmals die Zusammensetzung des Kerngerüstes und der Chro- 
mosomen studiert. Er kam dabei zu dem Resultat, daß das chro- 
matische Element wahrscheinlich wohl aus 2 Gruppen von Körpern, 
achromatophilen und chromatophilen, bestand, aber daß keine 
selbständige chromatophile Körperchen in einem achromatischen 
Substrat vorkamen; die achromatophile Substanz ist gänzlich 
von der chromatophilen durchzogen. 

Als ich meinte, die alte Ansicht Strasburgers auf- 
geben zu müssen, habe ich darauf hingewiesen, daß ich durchaus 


‚nicht behauptete, daß das Kerngerüst nur aus 1 chemischen Körper 


bestände. Ich fand es überhaupt nicht unwahrscheinlich, daß 


mehrere. Körper im Kerngerüst anwesend sind, aber Gründe 
für einen Unterschied zwischen 2 morphologisch verschiedenen 


Bestandteilen, einem Lininsubstrat und Chromatinkörperchen, 
waren nach meiner Meinung nicht vorhanden (III, p. 161). 

Wie obenerwähnt, gehen die Meinungen über das Kerngerüst 
der höheren Pflanzen auseinander, noch mehr aber ist dies für 
Spirogyra. der Fall. Nach Strasburger (II, p. 524u.f.; 
IV, p. Tu.f.) und Flemming (I, p. 316) besteht das Kern- 
gerüst bei Spirogyra aus Fäden, während andere Forscher und 
ich selbst (II, p. 200 und 201; IV, p. 358 und 359) eine netzförmige 
Struktur annehmen. Nach Strasburgerund Flemming 
ist das Kerngerüst aus 2 morphologisch verschiedenen Bestand- 


teilen, Chromatin und Linin, zusammengesetzt. Das Linin bildet 


die Fäden, ın denen das Chromatin in der Form von Körnern 
vorkommt. Es ist bemerkenswert, daß, während Strasburger 
und Flemming annehmen, daß die Quantität des Chromatins 
ım Kerngerüst gering ist, andere Forscher, nämlich Moll (I, 
Polka und 27), Mitzkewitschil:p. 103 und: 110) und 
Berghs (II, p. 71 und 72) behaupten, daß das Chromatin im 
Kerngerüst ganz oder fast ganz fehlt. Nach dieser Ansicht würden 
das Kerngerüst von Spirogyra und das der höheren Pflanzen 
sehr verschieden sein. Ich kann aber diese Ansicht nicht teilen. 
Ich glaube, daß das Auswaschen der Präparate nach dem Färben 
die Forscher irregeführt hat, wie ich (II, p. 201) schon 1898 nach- 


gewiesen habe. Ob das Kerngerüst stark, wenig oder nicht ge- 


färbt zurückbleibt, kann gänzlich von der Behandlung abhängen, 
welcher man es nach dem Färben unterwerft. 
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Nicht unwahrscheinlich ist es aber, daß bei gleicher Be- 
handlung bei Spirogyra das Kerngerüst etwas schwächer gefärbt 
wird als bei anderen Pflanzen. Das Kerngerüst hat bei Spirogyra 
eine feine Struktur, während die Kernplatte, die aus demselber. 
entsteht, platt ist und höchstens 12 gut entwickelte Chromosomen 
enthält, welche nicht aus der Kernplatte hervorragen und über- 
haupt deshalb nicht so lang sind, als die der höheren Pflanzen. 
Dementsprechend kann man erwarten, daß bei Spirogyra das 
Kerngerüst etwas schwächer gefärbt wird, als bei anderen Pflanzen. 
Chromsäurelösungen gegenüber verhält das Kerngerüst bei Spiro- 
gyra sich auf ähnliche Weise wie die Kerngerüste bei höheren 
Pflanzen. Einen wesentlichen Unterschied zwischen beiden kann 
man nicht feststellen. Bei Spirogyra besteht das Kerngerüst 
auch aus einer Substanz, die Farbstoff aufspeichern kann. Diese 
Substanz kann man (Chromatin nennen. Besser ist der von 
Lundegärdh vorgeschlagene Name Gerüstsubstanz oder 
Karyotin. | 

Daß einige Forscher die Anwesenheit von Chromatin im Kern- 
gerüst von Spirogyra leugnen, hängt mit der Rolle, welche sie 
dem Nukleolus bei der Karyokinese zuschreiben, zusammen. 
Ich werde diesen wichtigen Punkt später behandeln. 

Der Raum zwischen dem Kerngerüst wird von dem Kernsaft 
eingenommen. Bei Spirogyra hat .die Untersuchung der Kerne, 
was den Kernsaft betrifft, noch keine bedeutende Tatsachen ans 
Licht gebracht. 

Über die feine Struktur des Kerngerüstes bemerke ich, daß 
alle diesbezüglichen Resultate beim fixierten Material erzielt 
sind und daß das Fixieren ohne Zweifel bedeutende Verände- 
rungen hervorruft. Dieses geht z. B. aus dem folgenden Ver- 
such hervor: Wenn man einen lebendigen Kern unter dem Mikro- 
skop beobachtet und das Flemmingsche Gemisch hinzu- 
fügt, so wird sein Äußeres plötzlich modifiziert. Man bekommt 
den Eindruck, daß ein Gerinnen oder eine Zusammenziehung 
stattfindet. Man muß deshalb berücksichtigen, daß, was man 
beim fixierten Material beobachtet, wohl mehr oder weniger 
dem, was im lebendigen Objekt anwesend ist, entspricht, aber 
nicht ein genaues Bild vom Leben darstellt. Es kommt mir vor, 
daß ein genaues Studium der Veränderungen, welche Fixiermittel 
hervorrufen, noch immer sehr lohnend sein könnte. 


Der Nukleolus. 


Sehr wichtig ist, wie es später sich zeigen wird, die Zahl der 
Nukleolen, die in normalen Spirogyra-Kernen 1 oder 2 ist. Bei 
dünnen Spirogyren ist sie meist 1, bei dicken 1 oder 2, aber in 
normalen Zellen mit normalen Kernen nie mehr als 2 (van 
Wasselinecehr Wen»: 215u.R). 

Sehr schwer ist es, auf dem gebräuchlichen Wege, nämlich 
durch das Studium von gefärbten Durchschnitten, in die feinere 
Struktur des Nukleolus einzudringen. In Figuren von Moll 


van Wisselingh, Zehnter Beitrag zur Kenntnis der Karyokinese. 305 


(I, Pl. I) sieht man um die Nukleolen von Spirogyra einen hellen 
Hof. Es scheint, daß die Nukleolen in Höhlungen des Kern- 
gerüstes liegen. In den Figuren anderer Forscher sieht man aber 
keinen hellen Hof um die Nukleolen. Bei lebendigen Objekten 
kann man nie etwas von Höhlungen um die Nukleolen bemerken, 
wohl bisweilen beim fixierten Material, aber manchmal auch nicht, 
was von verschiedenen Faktoren abhängig zu sein scheint, näm- 
lich vom Fixiermittel, vom Material, und wahrscheinlich auch 
von der Weise, wie man das Fixiermittel anwendet. Bei mit 
Flemmingschem Gemisch fixiertem Material fand ich manch- 
mal einen hellen Hof um den Nukleolus und beim Alkohol-Material 
derselben Spezies nicht. Meiner Meinung nach kommen in lebenden 
Objekten keine Höhlungen um die Nukleolen 

vor; sie entstehen während des Fixierens durch 
Zusammenziehung des Kerngerüstes. 


Einige Forscher erwähnen über die feinere 
Struktur der Nukleolen in den ruhenden Kernen 


Nsorsne wie wichts: -Strasburger (11V, p. 7 


messen und Klemmıngl, p: 316), dierbei Fig. 63 
verschiedenen Spirogyra-Spezies die Karyokinese Shi Be 
studiert haben, erwähnen, daß der Nukleolus einen De 
hohen Chromatingehalt habe, aber aus ihren Mit- abnormaler Form. 
teilungen geht nicht hervor, daß sie dem Nu- 

kleolus eine besondere Struktur zuerkennen. 


Ganz anders ist der Standpunkt, worauf 
Carnoy (I) steht. Dieser belgische Gelehrte 
gab von dem Kern bei Spirogyra die folgende 
Beschreibung: ‚C’est un noyau, oü le boyau 
nucl&inien s’est normalement localis€ au centre 
de la cavite nucleaire, laissant tout le rest 


vide et uniquement occup& par le caryoplasme, Fig. 64. 
et s’y est entour& d’une mince membrane, Spirogyra setiformis. 
Prophase. 


aisant ainsi un nouveau noyau au milieu de Nirklsopeetde 
ancien.. Carnoy schlug vor, den Nukle- und Kügelchen aus dem 
: . R verschwundenen Nukle- 
olus von Spirogyra nucl&ole-noyau zu nennen, SsEimereen 
weil er, was seine Lage in der Zelle inmitten 
von Plasma, das durch eine Wand umgeben ist, betrifft, mit einem 
Nukleolus, und was seine ‚Natur betrifft, mit einem Nukleus über- 
einstimmt. Wie aus obigem hervorgeht, gehen die Ansichten der 
Forscher über den Nukleolus von Spirogyra von Anfang an schon 


sehr auseinander. 


Außer Carnoy nehmen auch Tangl (I, p. 270 und 271) 
und Meunier (II, p. 371) an, daß der Nukleolus eine Wand 
habe. Andere Forscher tun derselben keine Erwähnung und 
Berghs (III, p. 72) behauptet gerade das Gegenteil. 


Verschiedene Andeutungen weisen auf die Anwesenheit 


einer Nukleoluswand hin. In normalen, ruhenden Kernen haben 


die Nukleolen eine kugelförmige Gestalt; bei einigen Arten sind 
sie etwas abgeplattet (Fig. 52 und Fig. 53). Bisweilen findet man 
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einen Nukleolus, den man als 2 Nukleolen, die durch ein dünnes 
Zwischenstück verbunden sind (Fig. 63) (van Wisselingh, 
II, p. 201 und Fig. 5), betrachten kann. Immer ist der Nukleolus, 
ebenso wie der mit einer Wand versehene Kern, scharf begrenzt 
(Fig. 52 und Fig. 53). Wenn die Kernwand in der Prophase der 
Karyokinese sich auflöst, geht bei dem Kern die scharfe Be- 
grenzung verloren und in Übereinstimmung hiermit, kann man 
annehmen, daß, wenn der Nukleolus eine unregelmäßige Form 
bekommt (Fig. 26 und Fig. 28), und, wie es bei Spirogyra seti- 
formis (van Wisselingh, IV, p. 369 und Fig. 17) der Fall 
ist, die flüssige Nukleolussubstanz im Kern selbst Massen und 
Kügelchen bildet (Fig. 64), oder, wie bei Spirogyra dubia, Fäden 
aus der Nukleolusmasse im Kern hervorragen (Fig. 26), diese 
Erscheinungen durch den Verlust der Nukleoluswand veranlaßt 

werden oder wenigstens mit demselben 

zusammenhängen. Bisweilen entstehen 

Vakuolen in dem Nukleolus (Fig. 52), in 


> . „ welchem Fall er die Kugelform oder die 
Form eines einigermaßen abgeplatteten 

Bläschens, dessen Wand gespannt ist, 

beibehält (van Wisselingh, II, p. 

202). Bei Spirogyra crassa fand ich (van 

Ä I Wisselingh, IH, p. 206) oft in der- 


Prophase der Karyokinese birnförmige 

Nukleolen (Fig. 65), die dadurch ent- 

stehen, daß die Nukleolusfäden kürzer, 

5 dicker und kräftiger werden; hierdurch 

‚ Fig. 65. wird die Form der Nukleolen modifiziert. 

et 2 2 er De Man bekommt den Eindruck, daß ein 

inittels Chromsäure aus einem Oder mehrere Enden dieser Fäden auf die 

Kern isoliert. Innenseite. der Nukleoluswand einen 

lokalen Druck ausüben. Auf Grund der 

obenerwähnten Tatsachen kann man es für sehr wahrscheinlich 
halten, daß bei Spirogyra der Nukleolus eine Wand hat. 


Die interessantesten und beweiskräftigsten Untersuchungen 
über die Nukleoluswand hat Meunier (I, p. 342 und 343) an- 
gestellt. Meunier ließ verdünnte Kalilauge und noch viele 
andere Reagenzien auf die Spirogyren einwirken und zerquetschte 
währenddessen die Zellen, indem er Druck auf das Deckglas aus- 
übte. Während dabei der Inhalt des Nukleolus durch einen in 
seiner Wand entstandenen Riß ausgestoßen wird, wird seine Wand 
deutlich wahrnehmbar. 


Die feinere Struktur des Nukleolus von Spirogyra ıst für 
viele Forscher verborgen geblieben. Flemming und Stras- 
burger erwähnen darüber nichts und Strasburger (V]) 
stellt sich gegenüber den Resultaten anderer Forscher, die den 
Nukleolus von Spirogyra nicht für einen gewöhnlichen Nukleolus 
halten und annehmen, daß aus demselben Chromosomen hervor- 
gehen, auf einen sehr skeptischen Standpunkt. 


j 
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Andere Forscher dagegen glauben, sehr wichtige Gebilde 
im Nukleolus von Spirogyra gesehen zu haben. Nach Mac - 
farlane (I, p. 216) enthält der. Nukleolus von Spirogyra ein 
sehr wichtiges Körperchen, dem genannter Autor den Namen 
Nucleolonucleus gab. Andere Forscher haben keine Resultate 
erzielt, die mit denen von Macfarlane übereinstimmen. 
Meunier (I, p. 370 u. f.) konnte innerhalb der Nukleoluswand 
einen. schlangenförmig gewundenen Schlauch sichtbar machen, 
der eine schleimige oder halbflüssige Substanz enthielt. Nach 
dem Verhalten verschiedenen Reagenzien gegenüber nimmt 
Meunier an, daß der chromatische Inhalt dieses Schlauches 
aus Nuklein und die nichtchromatische Substanz der Hülle aus 
Plastin besteht. Meunier erzielte dieses interessante Resultat 
dadurch, daß er auf frisches Material eine mit Ammoniak schwach 
alkalisch gemachte Karminlösung einwirken ließ, die Zellen zer- 
quetschte und verdünnten Alkohol, Essigsäure, Jod, Pikrinsäure 
oder Chromsäure hinzufließen ließ. Durch die Einwirkung der 
Reagenzien und die mechanische Verletzung der Zellen wird in 
dem Nukleolus nicht allein der obenerwähnte Schlauch deutlich 
wahrnehmbar gemacht, sondern man kann auch sehen, daß der 
Inhalt des Schlauches an einigen Stellen sich ansammelt und der 
Schlauch demzufolge lokale Anschwellungen bekommt. Meu- 
nier untersuchte den Nukleolus weiter noch mit verdünnten 
Alkalien, verdünnten und konzentrierteren Lösungen von Mineral- 
säuren, künstlichem Magensaft und vielen anderen Reagenzien 
‘ und wies dabei auf verschiedene Weise die Anwesenheit des 
schlangenförmig gewundenen Körpers im Nukleolus nach. Meu- 
nier gibt eine ausführliche Beschreibung der beobachteten Er- 
scheinungen, die durch zahlreiche Figuren erläutert wird. 

Mol!(lI, p. 25) hat den Versuch von Meunier mit am- 
moniakalischer Karminlösung wiederholt; es gelang ihm aber 
nicht, : alle Erscheinungen, die Meunier beobachtet hatte, 
hervorzurufen. Er sah oft eine netzartige Struktur (Skein-struc- 
ture). Die interessanten Versuche von Meunier habe ich selbst 
noch nicht wiederholt, aber beim Zerquetschen von Spirogyren 
habe ich mehrmals beobachtet, daß die Nukleolen in den aus 
den Zellen gestoßenen, aber noch lebendigen Kernen bedeutende 
Veränderungen zeigten und sich mehr oder weniger im Karyo- 
plasma auflösten, während l oder 2 Fädchen wahrnehmbar wurden. 

Die Untersuchung gefärbter Durchschnitte hat bei Spiro- 
gyra, was die innere Struktur des Nukleolus des ruhenden Kerns 
betrifft, manchmal nur wenig ans Licht gebracht. Einige Forscher, 
namlich St zasıburger (IV, p. Trund 8), Flemming 
P2 316), Mooll:(1,p. IT und 27); Mitzkewitsch (T p. 103 
und 110) und Berghs (II, p. 72), erwähnen, daß der Nukleolus 
einen hohen Chromatingehalt hat, oder daß das Chromatin nur 
ım Nukleolus vorkommt. Der inneren Struktur des Nukleolus 
im ruhenden Kern wird meist keine Erwähnung getan. In den 
Figuren werden die Nukleolen oft durch schwarze Flecke ange- 
deutet (Berghs II Fig. 1—4 und 36-41; Merriman, ||). 
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Moll (I, p. 26) fand dreierlei Nukleolen: gleichmäßig gefärbte 
Massen, Nukleolen mit netzförmiger Struktur (Skein-structure) 
und Nukleolen mit Vakuolen. Er nimmt an, daß der Nukleolus 
im ruhenden Kern einen oder mehr Fäden enthält, welche Farb- 
stoff aufspeichern und eine netzartige Struktur hervorrufen können, 
und daß in dem Nukleolus Vakuolen vorkommen. Die Tatsache, 
daß Moll dreierlei Nukleolen unterscheidet, beweist, daß es sehr 
schwer ist, mit Hilfe gefärbter Durchschnitte in die Struktur des 
Nukleolus des ruhenden Kerns einzudringen, denn es ist sehr 


unwahrscheinlich, daß die Nukleolen in Wirklichkeit so ver-, 


schieden sind, wie die Figuren von Moll andeuten. Ich glaube, 

daß auch in diesem Fall die Intensität der Färbung und der Effekt 

der Entfärbung eine große Rolle gespielt und die verschiedenen 
Bilder hervorgerufen haben. 


Mit Hilfe der Chromsäuremethode gelingt 
es, in die Struktur der Nukleolen tiefer ein- 
zudringen, als mit anderen Methoden und 

bei einer und derselben Spezies bekommt man 
h nicht so ganz verschiedene Bilder, als sie ge- 
Spirogyra crass@. färbte Mikrotomschnitte zeigen. Bei verschie- 
Nukleolus mit zwei 5 9 x ö 
Nukleolusfäden. denen Spirogyra-Spezies aber können die Resul- 
tate sehr verschieden sein. 


Fig. 66. 


Bei  Spirogyra crassq (Fig. 52) (van 
Wisselingh, II, p. 201 u. f. und 206, VI, 
p. 215 u.f.) gelang es mir, aus dem Nukleolus 


ein Gerüst oder Fadenwerk zu isolieren. Bei 


Fig. 67. dem Nukleolus des ruhenden Kerns konnte ich 


Spirogyra crassa. _ nicht feststellen, aus wieviel Fäden dieses Faden- 
Zwei Nukleolen, jeder 


mit einem Nukiesjus. Werk zusammengesetzt ist, aber das Studium der. 


faden. Karyokinese lehrte mich, daß 2 Fäden (Fig. 66 


und Fig. 67) vorhanden sind. Wenn 2 Nukleolen 


im Kern vorhanden sind, befindet sich im jeden Nukleolus ein Faden, 
und wennes nur 1 Nukleolus gibt, befinden die beiden Fäden sich in 
dem einzigen Nukleolus. Zwischen den Windungen der Fäden kann 
man manchmal feine Verbindungen unterscheiden. Bei Spirogyra 
triformis (van Wisselingh, IV, p. 359) fand ich in dem 


Nukleolus ein ähnliches Fadenwerk wie bei Sp. erassa. Auch bei 


Sp. säiiformis (van Wisselingh, IV, p. 360) kommt im 
Nukleolus ein Fadenwerk vor. Bei Sp. condensata (Fig. 1) und 
Sp. dubia (Fig. 25) zeigt der Nukleolus eine einigermaßen andere 
Struktur; deutliche, lange, gewundene Fäden konnte ich nicht 
nachweisen, aber wohl ein Gerüst, ein Faden- oder Netzwerk, 


das aus dickeren Teilen, aus Körnern und kurzen, dicken Faden-. 


stückchen bestand, die durch feine Verbindungen oder Fädchen 
miteinander verbunden waren. Außer dem Gerüst, dem Faden- 
oder Netzwerk, enthalten die Nukleolen noch eine Substanz, die 
man auf Grund der Beobachtungen beim Studium der Karyo- 
kinese als flüssig betrachten muß, und die den übrigen Raum des 
Nukleolus ganz oder teilweise ausfüllt. Im letzteren Fall kommen 
im Nukleolus 1 oder mehr Höhlungen oder Vakuolen vor (Fig. 52). 


KV OR 
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Bei lebendigem und fixiertem Material kann man diese Vakuolen, 
die sehr wahrscheinlich eine wässrige Flüssigkeit enthalten, be- 


‚obachten. 


Ob man die gewundenen Fäden im Nukleolus von Spirogyra 
auf Grund der Beobachtungen Meuniers als Schläuche mit 
Inhalt betrachten muß, ist eine Frage, die man durch eine Unter- 
suchung des ruhenden Kerns mit Hilfe von Chromsäurelösungen 
nicht lösen kann. Wenn man die Fäden dann mittels Chromsäure 
isoliert, sehen sie manchmal Schläuchen sehr ähnlich. Daher 
war ich geneigt, mich der Auffassung Me uniers anzuschließen, 
und habe demzufolge die Fäden auch Schläuche genannt. Wenn 
die langen, gewundenen Fäden in der Tat Schläuche mit Inhalt 
sind, so gibt es einen großen Unterschied zwischen den Struk- 
turen der verschiedenen Sperogyra-Nukleolen, denn bei einigen 
Spirogyren kommen im Nukleolus lange, gewundene Fäden vor 
und bei anderen ein Gerüst, das einem Kerngerüst ähnlich ist. 
Einen derartigen großen Unterschied halte ich nicht für wahr- 


°* scheinlich. Es kommt mir wahrscheinlicher vor, daß der Unter- 


schied nur darin besteht, daß bei einigen Spirogyren das Nukleolus- 
gerüst mehr fadenförmig und bei anderen mehr netzförmig ist. 


Diese Ansicht ist aber einigermaßen im Widerspruch mit 
der Ansicht Meuniers. Daß Meunier nur einen Schlauch 
zu sehen meinte, während ich bei Spirogyra crassa und Sp. tri- 
formis ın der Prophase der Karyokinese, wenn die Fäden kürzer 
und dicker sind, 2 Fäden unterscheiden konnte, ist sehr erklärlich. 
Schwerer zu lösen ist aber die Frage über die Struktur des schlangen- 
förmig gewundenen Körpers Meuniers. Zwar sehen die beiden 
Fäden in der Prophase der Karyokinese während der Behand- 
lung mit Chromsäure Schläuchen sehr ähnlich, aber an und für 
sich ist das kein genügender Beweis. Wie obenerwähnt, nimmt 
Meunier einen Schlauch mit einem Inhalt an, aber die Ver- 
suche und Figuren Meuniers, welche sich auf die Anschwel- 
lungen des schlangenförmig gewundenen Schlauches beziehen, 
gestatten auch eine andere Erklärung, nämlich die, daß die so- 
genannten Anschwellungen nur Massen von Nukleolussubstanz 
sind, die äußerlich den Nukleolusfäden anhaften. Meunier hat 
selbst erst an sekundäre Nukleolen gedacht, doch seine Meinung 
wieder aufgegeben. 


Eine Wiederholung der interessanten Versuche Meuniers 
bei verschiedenen Spirogyren kommt mir für die nähere Kenntnis 
der Fäden’ im Nukleolus sehr erwünscht vor. Wenn es Schläuche 
mit einem Inhalt sind, so sind sie von Chromosomen, die man 
im allgemeinen nicht als Schläuche betrachtet, sehr verschieden. 
Wenn es keine Schläuche sind, so ist die Übereinstimmung mit 
Chromosomen größer, und der Unterschied zwischen den Nu- 
kleolen von verschiedenen Spirogyra-Spezies geringer, und sind 
die bei verschiedenen Spirogyren erzielten Resultate mehr mit- 
einander in Übereinstimmung, so daß dieselben unter einen all- 
gemeinen Gesichtspunkt kommen. 
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Chemie der Kerne. 


Zacharias (VI, p. 67, 216, 239—244) und Tröndle 
(III, p. 721) haben die Chemie der Kerne studiert und sich auch 
bei Spirogyra damit beschäftigt. Beide Forscher legen großen 
Wert auf die chemische Untersuchung. Daß unsere Kenntnis 
der verschiedenen Bestandteile der Kerne nicht tiefer und noch 
lückenhaft ist, ist nach Zacharias eine Folge der Abneigung, 
. welche die Zellenforscher im allgemeinen bisher der Betätigung 
auf chemischem Gebiete entgegengebracht haben. Tröndle 
meint auf Grund seiner auf mikrochemischen Wege erhaltenen 
Resultate morphologische Streitfragen entscheiden zu können. 
Zacharias benutzte bei seiner Untersuchung der Kerne be- 
sonders 0,2 %ige Salzsäure, künstlichen Magensaft, Farbstoffe, 
konzentrierte Salzsäure, verdünnte Kalilauge und Salzlösungen. 
Tröndle benutzte Millons Reagens, Jodjodkaliumlösung, 
heißes Wasser, konzentrierte Mineralsäuren und Alkalien und 
wandte weiter noch Autolyse und Verdunklung an. Merkwürdig 
‚ist es, daß beide Forscher zu Resultaten gelangt sind, die sehr 
miteinander im Widerspruch stehen. 


Nach Zacharias ist das Kernnuklein der wesentliche 
Bestandteil der chromatischen Teile des Zellkerns, deshalb des 
Kerngerüstes und der Chromosomen, und es kommt nach ihm 
ausschließlich in diesen vor. Die Nukleolen bestehen nach Za - 
charias aus verdaulichen Eiweißstoffen und Plastin und ent- 
halten kein Nuklein. 

Was Spirogyra betrifft, so mußte Zacharias auf Grund 
von mittels der Chromsäuremethode erhaltenen und von ihm 
selbst bei den ruhenden Kernen kontrollierten und bestätigten 
Resultaten zugeben, daß zwischen den Nukleolen von Spirogyra- 
und denen anderer Pflanzen wohl gewisse Verschiedenheiten be- 
stehen; dennoch aber nahm er auf Grund seiner mikrochemischen 
Untersuchungen an, daß alle echten Nukleolen, einschließlich der- 
jenigen von Spirogyra, in allen daraufhin bisher geprüften Fällen 
insofern gleichartig seien, als in ihnen Kernnuklein nicht habe 
nachgewiesen werden können. 

Zu ganz anderen Resultaten ist Tröndle gekommen. 
Nach diesem Forscher gehören die Spirogyra-Nukleolen zu den 
Nukleoproteiden und sind sie der Sitz des Chromatins. Sie stim- 
men nach ihm chemisch mit den Chromosomen höherer Pflanzen 
überein, aber überhaupt nicht mit den Nukleolen höherer Pflanzen. 

Wenn Forscher hinsichtlich morphologischer Streitfragen bei 
mikrochemischen Untersuchungen zu so ganz entgegengesetzten 
Resultaten gelangen, dann kann ich diesen für die Lösung der 
Frage, ob bei Spirogyra die Chromosomen aus dem Kerngerüst 
oder aus dem Nukleolus entstehen, keinen Wert beilegen. Wenn 
auch die mikrochemische Untersuchung in vielen anderen Fällen 
zu überraschenden Resultaten geführt hat, so kann nach meiner 
Meinung die Frage über die morphologische Natur des Nukleolus 
bei Spirogyra nur durch sorgfältige und lückenlose karyokinetische 
Untersuchungen gelöst werden. 
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Bezüglich der mikrochemischen Untersuchungen der beiden 
obengenannten Forscher bemerke ich, daß sie sehr verschiedene 
Objekte verglichen haben: Nukleolen höherer Pflanzen, an denen 
man überhaupt keine Struktur unterscheiden kann, Chromo- 
somen höherer Pflanzen und den Nukleolus von Spirogyra, der 
eine sehr komplizierte Struktur hat und einem Kern gleichsteht. 
Das Faden- oder Netzwerk des Nukleolus von Spirogyra liegt 
in der Nukleolussubstanz. Bei der mikrochemischen Unter- 
suchung muß man das berücksichtigen, denn die lösende Wirkung 
von Reagenzien auf bestimmte Bestandteile und deren Fähig- 
keit, Farbstoffe aufzuspeichern, wird dadurch modifiziert oder 
aufgehoben. 


Tröndle verfährt, wenn er auf Grund seiner mikro- 
chemischen Untersuchungen Schlüsse macht, meiner Meinung 
nach nicht mit genügender Umsicht. Auf Grund einer rotbraunen 
Farbe, welche der Nukleolus von Spirogyra durch Jod annimmt, 
behauptet Tröndle, daß in demselben ein Kohlehydrat vor- 
handen sei, ein amidiertes Polysaccharid, womöglich Glykogen. 
Wenn man berücksichtigt, daß viele Stoffe durch Jod braun 
gefärbt werden, und daß die braune Farbe, welche Protoplasten 
und Kerne durch Jod annehmen, bei Spirogyra durch den Gerb- 
stoff modifiziert wird, der in der Vakuole vorkommt, aber durch 
den Protoplast und besonders durch den Nukleolus leicht ab- 
sorbiert wird, so geht daraus hervor, wie gefährlich es ist, nur 
auf Grund einer rotbraunen Farbe auf das Vorhandensein eines 
besonderen chemischen Körpers zu schließen. Die Kerne und 
besonders die Nukleolen von Spirogyra können durch Jod ver- 
schieden gefärbt werden, nicht nur gelb oder braun, sondern unter 
bestimmten Verhältnissen selbst schön rotviolett,. während auch 
alle zwischen gelb und rotviolett liegenden Farben auftreten 
können vmam Wisselingh, XIH, p.:172 und 117, XV, 
p- 21 und 22). Wie ich nachgewiesen habe, spielt die Absorption 
von Gerbstoff dabei eine große Rolle. Die Violettfärbung ist eine 
Gerbstoffreaktion, welche sowohl Tannin wie Spirogyra-Gerbstoff 


zeigt. 


Derdınekte Keornterlung oder .Amitese, 


Allgemein nimmt man an, daß in der Natur zweierlei Kern- 
teilung vorkommt, nämlich die Karyokinese, Mitose oder indirekte 
Kernteilung, und die Amitose oder direkte Kernteilung. Zu der 
Amitose rechnet man auch die Fragmentation, bei welcher der 
Kern in mehrere Stücke oder Fragmenten auseinanderfällt. 


Die Karyokinese oder Mitose ist ein sehr komplizierter Prozeß. 
Im Kern und im Zytoplasma finden bedeutende Veränderungen 
statt und hintereinander entstehen verschiedene, sehr zusammen- 
gesetzte Teilungsfiguren. Bei der direkten Kernteilung oder 
Amitose soll der Kern, nach der gegenwärtigen, noch ziemlich 
allgemein vertretenen Ansicht, eine einfache Durchschnürung 
erleiden. Die Struktur des Kernes soll dabei keine Veränderungen 
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‘erfahren. Die interessanten Erscheinungen, die man bei der 
Karyokinese beobachtet, wie die Bildung und die Teilung der 
Kernplatte und die Entwicklung der Kernspindel, sollen bei der 
direkten Kernteilung ganz ausbleiben. Die beiden Weisen der 
Kernteilung müssen dann einen scharfen Kontrast darstellen. 
Man muß dabei aber berücksichtigen, daß mehrere Autoren an- 
nehmen, daß Übergänge zwischen Mitose und Amitose vorkommen, 
während ‘andere allerlei Abweichungen der Karyokinese beob- 
achtet haben. 


Die Mitose oder Karyokinese ist die allgemein verbreitete 
und wichtigste Teilungsart. Über die Amitose ist anfänglich 
eine beschränkte Zahl gelegentlicher Beobachtungen erwähnt; 
später glaubte man, daß es gelungen wäre, die Amitose künst- 
lich hervorzurufen, und danach sind mehrere Abhandlungen 
erschienen, die sich speziell auf die Amitose beziehen. Ich be- 
tone hier nochmals, daß Spirogyra ein ausgezeichnetes Objekt 
ist, um die Frage über die sogenannte Amitose oder direkte Kern- 
teilung zu studieren, weil man bei dieser Pflanze die Kernteilungs- 
prozesse beim lebendigen Objekt studieren kann. 


Wenn man bei Spirogyra die Karyokinese beim lebenden 
Objekt studiert, kann man sehr deutlich beobachten, daß der 
Kern erst dicker wird, daß der Nukleolus Veränderungen erleidet 
und dem Schein nach ganz verschwindet, daß der Kern plötzlich 
an den Polen einsinkt und seine scharfe Begrenzung verliert, 
daß eine Kernplatte entsteht, die sich in zwei Kernplattenhälften 
spaltet, daß die Kernspindel Veränderungen erfährt, die mit 
ihrer Auflösung im Zytoplasma enden, daß im Kern Nukleolus- 
substanz erscheint, daß 1 oder 2 Nukleolen entstehen, und daß 
sich eine Scheidewand bildet. 


Bei Spirogyra kann man deshalb bei dem lebenden Objekt 
schon verhältnismäßig viel von der Kernteilung beobachten, 
was für das Studium der direkten Kernteilung sehr wichtig ist. 
Während die Karyokinese bei einem und demselben Objekt ge- 
wöhnlich keine bedeutenden Abweichungen .zeigt, sind die soge- 
nannte direkte Kernteilung und die Prozesse, die als Übergänge 
zwischen direkter und indirekter Kernteilung oder als abnormale 
Karyokinese beschrieben sind, sehr verschieden. Um deshalb 
eine genaue Vorstellung eines der genannten Prozesse zu erzielen, 
ist es nötig, dem Prozeß vom Anfang bis zum Ende unter dem 
Mikroskop auf dem Fuße zu folgen. Bei der Untersuchung von 
fixiertem Material ist man der Gefahr ausgesetzt, Zustände, welche 
gar nicht zusammengehören, zu kombinieren. Die Untersuchung 
des fixierten Materials kann nur zur Ergänzung, zum Studium 
der Einzelheiten, dienen. Den Verlauf des Prozesses muß man 
am lebendigen Material studieren. Bei Spirogyra macht das 
keine großen Schwierigkeiten. Zwar geraten die Kerne, während 
der Bewegungen, welche sie aufführen, manchmal hinter die 
Chromatophoren und sie sind dann eine Weile weniger deutlich 
wahrnehmbar, aber das hindert uns in den meisten Fällen doch 


van Wisselingh, Zehnter Beitrag zur Kenntnis der Karyokinese. 313 


nicht, zu einer klaren und lückenlosen Vorstellung des ganzen 
Prozesses zu gelangen. Dadurch wird aller Zweifel über die Tei- 
lungsart ausgeschlossen. Die Frage, ob Amitose oder abnormale 
Karyokinese vorliegt, kann man mit Bestimmtheit beantworten. 
Die ersten Mitteilungen über Amitose bezogen sich auf ab- 
normale Kernteilungsfiguren und abnormale Kerne, die man 
beim fixierten Material beobachtet hatte, z. B. 2 Kerne, welche 
eine normale Struktur zeigten, aber durch ein dünnes Zwischen- 
stück verbunden waren. Man hat das Vorkommen solcher Figuren 
dadurch erklären wollen, daß man annahm, außer der Karyo- 
kinese oder Mitose komme noch eine zweite Teilungsart in der 
Natur vor, die man direkte Kernteilung oder Amitose genannt 
hat. Als man später Kernteilungsfiguren fand, bei denen das 
Kerngerüst eine Struktur zeigte, welche einem bestimmten karyo- 
kinetischen Zustand entsprach, hat man von Übergängen zwischen 
Mitose und Amitose geredet. Allmählich entdeckte man noch 
mehr abnormaie Kernteilungsfiguren, \welche 
man auch als Produkte der Amitose und Über- 
gangsformen betrachtete und denen man ver- 
schiedene Namen beilegte. ® 
‚Bei Spirogyra haben 2 Forscher das Vor- 
kommen der Amitose a nämlich Ge- DO 
rassımoff und Nathansohn. Ge- 
Bars ort (1, LIT, IV, V, VI) hat um- 


fassende Untersuchungen über den Einfluß, ® 
welchen Abkühlung und die Wirkung von 
Anaestheticis auf die Karyokinese ausüben, an- Fig. 68. 


gestellt. In sehr zahlreichen Fällen hat er ab- - <_. IHRE 
normale Karyokinese beobachtet und die Kerne, ee 
welche dabei entstehen, beschrieben. Er nimmt normalen Nukleolen. 
aber auch an, in ein paar Fällen Amitose 

beobachtet zu haben (I, p. 114; II, p. 232 und 2389). Nathan- 
sohn (I, p. 48) ließ Ätherlösungen auf die Spirogyren einwirken 
und studierte deren Einfluß am lebendigen Objekt. Er behauptet, 
daß in den Ätherlösungen keine Karyokinese mehr stattfindet und 
daß statt derselben Amitose auftritt. 

Als ıch die Karyokinese bei dem protoplasmatischen Wand- 
belege des Embryosackes von Fritillaria imperialis und Leucojum 
aestivum, studierte, fand ich manchmal Kerne und Kernteilungs- 
figuren, die mit den Figuren, welche andere Forscher als Pro- 
dukte von direkter Kernteilung beschrieben hatten, ganz über- 
einstimmten. Nachdem ich die einzelnen beobachteten Abnormi- 
täten sorgfältig miteinander verglichen hatte, kam ich schon 
damals zu dem Resultat, daß ich es nicht mit Amitose, sondern 
mit abnormaler Karyokinese zu tun hatte (III, p. 171u.f.). Auch 
andere Forscher, unter anderen N&mec (II, p. 730) und Bus- 
calioni (I, p. 276), sind gleichfalls beim fixierten Material zu 
demselben Resultat gelangt, daß man nämlich die abnormen 
Kernteilungsfiguren nicht als Amitosen, sondern als abnormale 
karyokinetische Zustände, betrachten muß. 
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Wie ich schon oben bemerkte, muß man die sogenannte 
direkte Kernteilung vor allem am lebendigen Objekt studieren. 
Deswegen wählte ich Spirogyra für das Studium dieses Gegen- 
standes (VII, p. 201). Wenn ich die Spirogyren während eines 
oder mehrerer Tage der Einwirkung einer !/,, oder !/,, %igen 
Chloralhydratlösung in Grabenwasser aussetzte, hörten die karyo- 
kinetischen Teilungen auf; bei Übertragung in Grabenwasser 
traten wieder Karyokinesen auf, aber diese zeigten allerlei Ab- 
weichungen. Die Abweichungen waren manchmal nicht wichtig; 
in anderen Fällen dagegen von großer Bedeutung. Die Teilung 
der Kernplatte und die Spindelbildung blieben manchmal aus. 
Bei vielen abnormalen Karyokinesen traten Teilungsfiguren auf, 
welche vollkommen mit den Zuständen, die mehrere Forscher 
als Produkte direkter Kernteilung 


7 beschrieben hatten, übereinstimmten. 
Manchmal blieb die eigentliche Kern- 
teilung aus und bildete sich ein großer 
Kern (Fig. 68, 69 und 58) oder zwei 
zusammenhängende Kerne (Fig. 57); 


Fig. 69. . in anderen Fällen entstanden mehr 

Spirogyra triformis. als zwei Kerne (Fig. 70). Die Tochter- 
Großer. Kern miE\ einem ‚groben \ ‚kerme, die aus. diesen sbnonaln 
Karyokinesen hervorgehen, sind oft 

in mancher Hinsicht verschieden, 

nämlich was die Form, die Größe 

und die Nukleolen betrifft. Einige 

Kerne haben normale Nukleolen, 

d. h. Spirogyra-Nukleolen, welche 

man als kleine Kerne betrachten 


Go 


S oe 8/ muß, und welche einen oder mehr 
os Nukleolusfäden enthalten; andere 

haben anstatt derartiger Nukleolen 

Fig. 70. kleine, abnormale, mehr oder weniger 
Spirogyra triformis. kugelförmige oder biskuitförmige 
Fünf Tochterkerne. Körperchen, aus denen man keine 


Nukleolusfäden isolieren kann, und 
von denen manchmal mehrere in einem Kern anwesend sind 
(Fig. 70). Wenn die Kerne aus verschiedenen, durch dünne 
Zwischenstücke miteinander verbundenen Teilen zusammengesetzt 
sind, findet man manchmal in dem einen Teil normale Nukleolen, 
und in dem anderen die obenerwähnten abnormalen Körperchen 
(Fig. 58). 

Eine große Zahl abnormaler Kernteilungsprozesse habe ich 
bei Spirogyra vom Anfang bis zum Ende beobachtet. Um die 
Einzelheiten der verschiedenen Stadien zu studieren, habe ich 
in vielen Fällen, wenn ein Stadium, das ich näher zu untersuchen 
wünschte, eingetreten war, mit dm Flemmingschen Gemisch 
fixiert und nach der Chromsäuremethode untersucht. 


Ich bin bei dieser Untersuchung zu der festen Überzeugung 
gelangt, daß alle von mir beobachteten Prozesse abnormale 
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Karyokinesen waren und daß von einer direkten Kernteilung 
nicht die Rede sein konnte. Sowohl bei der normalen als bei der 
abnormalen Karyokinese verschwindet die Kernwand und er- 
fahren das Kerngerüst und die Nukleolen bedeutende Verände- 
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18 (m ———— ——— 4 
Fig. 71. Spirogyra triformis. 


Großer Kern mit doppelter Chromosomenzahl und abnormaler Anordnung 
der Chromosomen. 


tungen, welche bei der normalen und abnormalen Karyokinese 
vollkommen übereinstimmen. Bei beiden findet eine Verdoppe- 
lung der Chromosomenzahl statt. Wenn die eigentliche Kern- 
teilung ausbleibt und Kerne doppelter Größe entstehen, treten 


Fig. 72. Spirogyra triformis. 
Zweikammerige Zelle mit großem Kern. In Teilung, Bildung von zwei 
Scheidewänden. 


beı der folgenden Karyokinese Teilungsfiguren mit einer doppelten 
Chromosomenzahl (Fig. 71) auf, und wenn die eigentliche Teilung 
nochmals ausbleibt, Teilungsfiguren mit einer vierfachen Chromo- 
somenzahl. 


Fig. 73. Spirogyra triformis. 


Kernlose und großkernige Zelle, In letzterer Bildung von drei Scheidewänden. 


Bei der abnormalen Karyokinese ist die Spindelbildung oft 
abnormal oder mangelhaft und die Scheidewandbildung unvoll- 
ständig. Wenn Kerne mit doppelter oder vierfacher Kernmasse 
sich teilen, können 2 oder selbst 3 Scheidewände entstehen (Fig. 72 
und Fig. 73). 

Sowohl bei der normalen, als bei der abnormalen Karyo- 
kinese beobachtet man eine Folgereihe von karyokinetischen 
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Zuständen, die bei großer Verschiedenheit in den wichtigsten 
Punkten übereinstimmen. Hieraus geht hervor, daß es keine 
2 ganz verschiedene Kernteilungsprozesse gibt, sondern daß in 
der Tat nur 1 Prozeß vorkommt. Unter gewissen Verhältnissen 
kann dieser aber bedeutende Abweichungen zeigen. 


Was die durch Gerassimoff erwähnten Fälle von Ami- 
tose bei Spirogyra betrifft, so nahm ich (VII, p. 238 u. f.) sowohl 


Fig. 74. i Fig. 75. 
Spirogyra triformis. Spirogyra triformis. 
Kernteilung nach Verweilen Kernteilung nach Verweilen 


in Atherlösung. Annäherung 
in Ätherlösung. Metaphase. Ge Tochierkeret 


auf Grund der von Gerassimoff gemachten, als auch auf 
Grund meiner eigenen Beobachtungen an, daß der Beweis des 
Vorkommens von Amitose nicht geliefert war. Gerassimofi 
(V, p. 49) ist auf diese Frage zurückgekommen, und hat zugegeben, 
daß er meine Argumente nicht widerlegen konnte; er enthielt 
sich aber einer Folgerung in einer oder der anderen Richtung. 


a © 


Fig. 70. ar zik 
Spirogyra triformis. Spirogyra triformis. 
Kernteilung nach Verweilen in Kernteilung nach Verweilen in 
Ätherlösune. Die Tochterkerne Ätherlösung. Auseinander- 

aneinandergedrückt. weichen d Tochterkerne. 


Ganz anders stehen Nathansohn und ich, was die Ami- 
tose bei Spirogyra betrifft, einander gegenüber. Nathan- 
sohn behauptet, daß er in Ätherlösungen Amitose beobachtet 
hat. Die Karyokinesen hörten nach ıhm sofort auf und anstatt 
derer traten Amitosen auf. Als ich (VII, p. 236u.f.) die Ver- 
suche Nathansohns wiederholte, entdeckte ich bald seinen 
Irrtum. In den Ätherlösungen beobachtete ich nur Karyokinesen, 
die aber, nachdem die Tochterkerne sich schon vollständig gebildet 
hatten, eine merkwürdige Abweichung zeigten (Fig. 74, 75, 76 
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und 77). Diese Abweichung besteht darin, daß die Tochterkerne 
während der Auflösung der Kernspindel nicht nur ein wenig sich 
nähern, wie bei der normalen Karyokinese der Fall ist, sondern 
sehr nahe zusammenkommen oder” selbst sich fest aneinander 
legen. Man kann dann nicht mehr sehen, ob man es mit 1 oder 
% Kernen zu tun hat. Eine Verschmelzung findet aber über- 
haupt nicht statt, was man dadurch nachweisen kann, daß man 
bestimmte Lösungen, z. B. Chloralhydratlösung, einwirken läßt, 
oder das Material fixiert und mit Chromsäurelösung untersucht. 
Die Kerne bleiben manchmal sehr lange aneinander liegen, aber 
zuletzt weichen sie doch wieder auseinander. Nathansohn 
hat letzteres für Amitose und die 2 aneinander gedrückten Tochter- 
kerne für einen einzigen Kern angesehen. Daß eine vollständige 
Karyokinese vorhergegangen war, ist seiner Aufmerksamkeit 
entgangen. Nathansohn (Il) beharrt jedoch meinen Resul- 
taten gegenüber bei seiner Meinung, daß seine Beobachtungen 
genau und seine Folgerungen richtig. seien. Ich bedauere, daß 
Nathansohn sich nicht hat entschließen können, seine Ver- 
suche zu wiederholen und nicht versucht hat, von Anfang bis 
zu Ende zu beobachten, was in den Spirogyra-Zellen stattfindet. 
Unnötigem Streit würde dadurch vorgebeugt worden sein. Ein 
großes Opfer an Zeit verlangt solche Wiederholung der Versuche 
nicht. Wenn man über gesundes, kräftiges Spirogyra-Material 
verfügt, gelingt es vielleicht schon am 1. Abend, alles, was ich 
oben erwähnt habe, zu beobachten. Am 1. Abend sah ich in vielen 
Zellen eine bedeutende Annäherung der Tochterkerne, was mich 

bereits auf die rechte Spur brachte und eine Anregung zu näherer 
Untersuchung war. Am 2. Abend konnte ich in vielen Fällen 
beobachten, daß die Tochterkerne sich näherten, sich fest an- 
einander legten und später auseinanderwichen. 

Um die Prozesse vom Anfang bis zum Ende beobachten zu 
können, habe ich früher für das Studium der Amitose vor allem 
lebendiges Spirogyra-Material empfohlen. Es versteht sich aber, 
daß man jedenfalls mit der nötigen Sorgfalt verfahren muß. 
Wie aus dem Obenerwähnten hervorgegangen ist, kann eine Lücke 
in den Beobachtungen zu ganz falschen Folgerungen führen. 
Die vielen Betrachtungen über Amitose, de Nathansohn (I) 
und Pfeffer (I) an die Untersuchung des erstgenannten For- 
schers anknüpfen, übergehe ich hier stillschweigend, weil dieser 
Forscher überhaupt keine Amitose beobachtet hat. 


Wenn Kerne aufeinander folgende Zustände durchlaufen, 
welche‘ in verschiedenen Fällen mehr oder weniger verschieden 
sind, wie dies bei der abnormalen Kernteilung der Fall ist, dann 
ist es, wenn man ausschließlich fixierte Zustände untersucht, 
sehr schwer, richtige Kombinationen zu machen und eine genaue 
Vorstellung von den Prozessen zu bekommen, welche in den 
lebendigen Objekten stattfinden. Im Zusammenhang hiermit 
ist es merkwürdig, daß verschiedene Forscher die Entstehung 
ähnlicher Kernfiguren auf so ganz verschiedene Weise erklärt 
haben. Während man vorher 2 Kerne, die durch ein dünnes 
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Zwischenstück verbunden waren, allgemein als ein Stadium der 
direkten Kernteilung betrachtete, werden in der letzten Zeit 
derartige Zustände auch als Kernverschmelzungen beschrieben, 
also das genaue Gegenteil von dem, was man anfänglich annahm. 

Von N&mec (Il, H), Smoläk (D) und Blazek (I) sind 
Publikationen erschienen, welche über ungeschlechtliche Kern- 
verschmelzungen handeln, oder in welchen Mitteilungen über 
diesen Gegenstand vorkommen. Durch Einwirkung von Chloral- 
hydrat, Benzoldämpfe und Kupfersulfat auf die Wurzel von 
Vicia faba und andere Objekte erhielten sie verschiedene abnor- 
male Zustände. N&mec erklärt die Entstehung vieler dieser 
Zustände für die Folge abnormaler Kernteilung, aber zum Teil 
betrachtet er auch ungeschlechtliche Kernverschmelzung als die 
Ursache ihrer Entstehung. In fixiertem Material fand er große 
Zellen mit einer Anlage einer Scheidewand und 2 Kernen und 
auch große Zellen mit einer Anlage einer Scheidewand, aber mit 
1 großen Kern. Auf Grund dieser Beobachtungen nimmt Nö mec 
Kernverschmelzung an. Smoläk nimmt auf Grund ähnlicher 
Beobachtungen bei fixiertem Material auch Kernverschmelzung 
an. Nach meiner Meinung können die Kernfiguren, de Nämec 
und Smoläk als Kernverschmelzungen beschrieben haben, 
durch abnormale Karyokinese entstanden sein, und darf man 
aus Untersuchungen an fixiertem Material nicht schließen, daß 
in den lebendigen Objekten Kernverschmelzungen stattfinden. 
Bei abnormaler Karyokinese kommt es oft vor, daß statt 2 Kernen 
1 großer oder 1 zusammengesetzter, manchmal handelförmiger 
oder in der Mitte eingeschnürter Kern entsteht, welche Erschei- 
nung mit einer unvollständigen Scheidewandbildung verbunden 
ist. In meiner Vermutung, daB N&ämec mit abnormaler Karyo- 
kinese zu tun hatte, werde ich durch die Mitteilungen von N&- 
mec selbst bestärkt. 17 Stunden nach dem Auswaschen des 
Chloralhydrats fand N&mec große Kerne und sogenannte 
zusammenschmelzende Kerne, nebst Kernfiguren mit doppelter 
Chromosomenzahl; nach 24 Stunden fand er auch Kernfiguren 
mit normaler Chromosomenzahl und nach 42 und 78 Stunden 
ausschließlich Kernfiguren mit normaler Chromosomenzahl. 

Bei Spirogyra fand ich auch, daß die ersten Teilungen, welche 
nach der Übertragung aus der Chloralhydratlösung ins Graben- 
wasser auftraten, am meisten abnormal waren, und daß später 
wieder normale auftraten. Bei den ersten Teilungen bleibt die 
eigentliche Kernteilung manchmal aus, während doch eine Ver- 
doppelung der Chromosomenzahl stattfindet. Das Vorkommen 
von Chromosomen in den Kernfiguren zeigt, daß es karyokinetische 
Stadien sind. Den Beweis des Vorkommens ungeschlechtlicher 
Kernverschmelzung hat N&mec durch seine Versuche und 
Beobachtungen nach meiner Meinung nicht geliefert. 

Aus den vorigen Seiten geht hervor, daß Untersuchungen 
an lebendigem Spirogyra-Material verschiedene Fragen allge- 
meiner Bedeutung, wie die Frage über Amitose, Kernverschmel- 
zung und abnormale Karyokinese, beleuchten können. 
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Die Karyokinese oder Mitose. 
Die Kernwand. 


Die meisten Forscher, welche “annehmen, daß der ruhende 
Spirogyra-Kern eine Wand hat, glauben, daß dieselbe während 
der Karyokinese ganz resorbiert wird. Allein Tangl (I, p. 275) 
nimmt nur Resorption an den Endflächen an, und glaubt, daß 
der übrige Teil der Wand sich an der Bildung des Verbindungs- 
schlauches beteiligt. Nach Tangl besteht dieser aus 2 Blättern, 
von denen das äußere vom mittleren Teile der Kernwand, das 
innere von der Hüllhaut des Nukleolus gebildet wird, und aus 
den Verbindungsfäden, welche sich an der Innenseite befinden. 
Diese Vorstellung ist sehr unwahrscheinlich und mit allen Beob- 
achtungen und Ansichten von anderen Forschern im Widerspruch. 


Nach Strasburger (IV, p. 9 und 10) gewinnt die Kern- 
wand bedeutend an Dicke und wird später ganz resorbiert. Das 
Dickerwerden der Kernwand in der Prophase erwähnen andere 
Forscher nicht, und ich selbst habe davon nie etwas beobachten 
können. Allgemein hat man gefunden, daß die Resorption früh 
anfängt, daß sie vor der Teilung der Kernplatte beginnt oder 
schon stattgefunden hat. Nach Flemming (I, p. 321) kann 
sie auch später stattfinden; bei einer rundkernigen Spirogyra-Art 
fand er nach der Teilung der Kernplatte die Kernmembran in 
voller Dicke erhalten. 


Bei fixiertem Material ist es sehr schwer, festzustellen, wann 
die Resorption der Kernwand anfängt und wann sie geendet ist. 
Bei einer plattkernigen Spirogyra beobachtete ich am lebendigen 
Objekt, daß der Anschwellung des Kerns in der Prophase plötz- 
lich eine Einsinkung an den Polen folgt (VI, p. 127). Ich nehme 
an, daß in diesem Augenblick die Resorption so weit fort- 
geschritten ist, daß die Kernwand aufhört, eine Scheidung zwischen 
Zytoplasma und Karyoplasma darzustellen, und daß demzufolge 
beide miteinander in Kontakt kommen. Ich untersuchte leben- 
diges Spirogyra-Material nach der Chloralhydratmethode (VI, 
p- 120), welche sich auf die Bildung von Plasmablasen um die 
Kerne und Kernteilungsfiguren gründet, wodurch diese mehr oder 
weniger vom umringenden Plasma befreit und demzufolge deut- 
licher wahrnehmbar werden. Bei dieser Untersuchung fand ich, 
daß die Kernwand vor der Bildung der Kernplatte ganz resor- 
‚biert wird. 


Einige Forscher nehmen an, daß die Kernwand zytoplasma- 
tischer Natur ist. Nach Berghs (II, p. 72) ist sie nur ein Zyto- 
plasmaschichtchen; nach Strasburger (IV, p. 159 und 214) 
wird sie aus dem Zytoplasma gebildet und nach Meunier 
(I, p. 386) entsteht sie im Zytoplasma und schließt sie bei ihrer 
Bildung Zytoplasma ein, das demzufolge Karyoplasma wird. 


Ich halte es zwar nicht für unwahrscheinlich, daß die Kern- 
wand zytoplasmatischer Natur ist und daß sie, wie die Kern- 
spindel, jedesmal neu aus dem Zytoplasma entsteht, aber ich 


320 van Wisselingh, Zehnter Beitrag zur Kenntnis der Karyokinese. 


muß dazu bemerken, daß es auch bei Spirogyra sehr schwer ist, 
durch Beobachtungen an frischem oder fixiertem Material fest- 
zustellen, woraus die Kernwand gebildet wird. Auch die Frage, 
wann sich bei den Tochterkernen eine Wand bildet, ist schwer 
zu lösen. Es kommt mir vor, daß solches schon frühzeitig statt- 
findet, nämlich vor der Erscheinung der Nukleolussubstanz. 
Wenn beim Anfang der Karyokinese die Kernwand resorbiert 
wird, löst sich auch die Nukleolussubstanz, welche manchmal 
außerhalb des Kerns gelangt, bald auf. Im Zusammenhang hier- 
mit halte ich es für wahrscheinlich, daß, wenn in den Tochter- 
kernen wieder Nukleolussubstanz erscheint, eine Kernwand vor- 
handen ist, weil jene sonst sofort beim Entstehen unter dem Ein- 
fluß des Zytoplasmas sich wahrscheinlich auflösen würde und sich 
in den Tochterkernen nicht ansammeln könnte. 


In Verbindung mit der Entstehung der Kernwand bei Spiro- 
gyra will ich hier noch die neue Theorie von Stomps (I, 
p- 127 u. £.) über die Bildung der Kernwand bei Spinacia oleracea L. 
besprechen. Nach St o m p sentsteht die Kernwand aus Vakuolen, 
die sich zwischen die Chromosomen der künftigen Tochterkerne 
drängen, größer werden und die Chromosomen umgeben. Auf 
diese Weise erklärt Stomps die Bildung der Kernwand, die 
dann in der Tat nach seiner Auffassung ein Tonoplast oder eine 
Vakuolenwand oder eigentlich ein Komplex zahlreicher Vakuolen 
wäre. Ich halte es für sehr unwahrscheinlich, daß bei Spirogyra 
die Kernwand wesentlich von denen der höheren Pflanzen ver- 
schieden sein sollte. Darum will ich hier die Frage beantworten, 
ob es möglich ist, daß sie bei Sperogyra auf ähnliche Weise ent- 
stehen kann, wie sie nach Stomps bei Spinacia oleracea ent- 
steht. Nach menier Meinung muß diese Frage entschieden ver-. 
neint werden; denn bei Spirogyra kann man die Kernwand über- 
haupt nicht als eine Vakuolenwand oder ein Tonoplast betrachten. 
Die Kernwand besteht daselbst auseiner ganz anderen Substanz als 
die Wände, welche zwischen Vakuolen vorkommen oder dieselben 
umgeben. Wie ich oben nachgewiesen habe, ist schon die physische 
‚Natur der Kernwand eine ganz andere als die einer Vakuolenwand. 

Nach meiner Meinung muß man, um die Resorption und die 
Entstehung der Kernwand zu studieren, nicht nur fixiertes Mate- 
rial beobachten, sondern auch spezielle Methoden ersinnen und 
anwenden, und zwar solche, bei welchen die Kernwand deutlich 
wahrnehmbar wird, z. B. muß man versuchen, mit Hilfe von 
Reagenzien in dem lebendigen Material Veränderungen hervor- 
zurufen. 


Die Kernspindel. 


Wie allgemein bekannt, ist die Kernspindel ein Gebilde, 
.das während der Karyokinese erscheint und wieder verschwindet. 
Die Untersuchungen über die Entstehung der Kernspindel haben 
bei verschiedenen pflanzlichen und tierischen Objekten zu ver- 
schiedenen Resultaten geführt. Was Spirogyra speziell anbetrifft, 
-so gehen die Ansichten der Autoren auch sehr auseinander. 
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Se asıb ung er (I, p..328;'IL, p. 570 und:5372; III,Pp2 45 

und 288; IV, p. 9—13, p. 76u.f., p. 213 und 214) hat bei ver- 
schiedenen pflanzlichen Objekten, unter welchen auch Spirogyra, 
angenommen, daß die Kernspindel zytoplasmatischer Natur ist. 
Tangl (I, p. 275, 276 und 285) und Mitzkewitsch (I, 
p. 118 und 119) sind bei Spirogyra zu ähnlichen Resultaten gelangt. 
Die Spindelfasern entstehen nach Strasburger im Zyto- 
plasma, das sich an den Polen des Kerns sammelt, und dringen 
von 2 entgegengesetzten Seiten durch die Kernwand. Flem- 
ming (I, p. 318u.f.) meinte, daß er vor dem Verschwinden 
der Kernwand die Spindelfasern im Kern beobachten konnte, 
und nahm an, daß die Kernspindel aus achromatischer Sub- 
stanz des Kerns entstehe. Zacharias (II, p. 337; III, p. 438; 
V, p. 253; I, p. 280) ist auf Grund mikrochemischer Unter- 
suchungen bei verschiedenen Objekten und bei Spirogyra zu dem 
Resultate gelangt, daß die Kernspindel 
aus Substanz, welche im Kern an- 
wesend ist, gebildet werde und daß 
die Nukleolen sich an der Bildung 
der Spindelfasern beteiligen. 


Nach strasburger. (IV, 
p. 9—13 und p. 213 und 214) kommen 
in der fertigen Spindel zweierlei 
Spindelfasern vor, nämlich solche, 
welche durch Verwachsen der von 
beiden Seiten in den Kern eindringen- 
den Spindelfasern entstanden sind 
und die Aquatorialebene durchsetzen, 
und kürzere, welche das nicht tun 
und an der Kernplatte befestigt sind. 

Beim Studieren der Kernspindel 
habe ich selbst (VI, p. 115) eine 
besondere Methode angewandt, welche darin besteht, daß in- 
folge der Einwirkung von Chloralhydrat das Zytoplasma um 
die Kernfigur eine Blase bildet und der Kern vom umringenden 
Plasma befreit wird. In der Mitte der Blase befindet sich dann 
die Kernfigur (Fig. 78). Die Spindelfasern kann man viel deut- 
licher sehen als vor der Bildung der Blase. Ich kam bei meinen 
Untersuchungen zu. dem Resultat, daß die Kernspindel in dem 
den Kern umringenden Zytoplasma entsteht und daß man die 
Spindelfasern schon vor dem Verschwinden der Kernwand deutlich 
im Zytoplasma nachweisen kann. Auch konnte ich beobachten, 
‘daß die Kernspindel anfangs mehrpolig ist und später durch 
Zusammenfügung der Pole zweipolig wird, und daß es nicht 
zweierlei Spindelfasern gibt, kurze und lange, sondern nur solche, 
welche von dem einen Pol nach dem anderen laufen. Die Spindel- 
fasern umgeben erst den Kern und später die Kernplatte und 
Kernplattenhälften. Sie dringen nicht von 2 entgegengesetzten 
Seiten in den Kern ein, und bei der fertigen Spindel laufen sie 
nicht durch den Kern oder die Kernplatte. Es gibt keine Gründe, 
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Fig. 78. 
Spirogyra triformis. 


Kernspindel in einer Plasmablase. 
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um einen direkten Zusammenhang zwischen dem Verschwinden . 
der Nukleolen und der Bildung der Spindelfasern anzunehmen. 
Letztere kann man bei Spirogyra schon unterscheiden, wenn 
die Kernwand noch „aualsı ist und die Nukleolen noch an- 
wesend sind. 

.Mehrpolige Kernspindeln, welche in zweipolige übergehen, 
hat auch Karsten (I, p. 7) bei Spirogyra beobachtet, nämlich 
bei den Karyokinesen, die in den Zygoten auftreten. Andere 
Forscher erwähnen nicht, daß bei Spirogyra die Spindel anfäng- 
lich mehrpolig ist. 


Die Teilung der Kernplatte und das Auseinanderweichen 
der Kernplattenhälften, die sich währenddessen zu Tochterkernen 
entwickeln, hat besonders die Aufmerksamkeit der Forscher erregt. 
Strasburger (IV, p. 16u.f.) nahm an, daß zwischen den 
beiden Kernplattenhälften ein osmotisch wirksamer Stoff vor- 
handen sei, der eine Vergrößerung des Verbindungsschlauches oder 
des Zytoplasmamantels verursacht, wodurch die beiden Kern- 
plattenhälften auseinanderweichen. Der Beweis, daß man die 
Erscheinung in der Tat auf diese Weise erklären muß und daß 
keine andere Erklärung möglich ist, wird aber von Stras- 
burger nicht geliefert. Später hat Strasbur Ser (V, 
p. 139) selbst eine andere Erklärung gegeben. Nach dieser spielen 
die Spindelfasern eine bedeutende Rolle bei dem Auseinander- 
weichen der Kernplattenhälften. Zumal gilt das von den kurzen 
Spindelfasern oder Zugfasern, welche an der Kernplatte an- 
geheftet sind. Durch Zusammenziehung ziehen sie die Kern- 
plattenhälften oder die Tochterchromosomen auseinander und 
nach den Polen der Spindel hin, während die langen Spindel- 
fasern oder Stützfasern, die von dem einen Pole nach dem anderen - 
laufen, zur Stütze dienen. Alfred Fischer‘(l], p. 252) hat 
die Meinung von Strasburger bestritten, aber Stras- 
burger (VI, p. 55) hat sie verteidigt. Im allgemeinen hat sie 
jedoch keinen Eingang gefunden (vergl. E. Küster, J, p. 759). 
Weil ich (VI, p. 129) selbst bei Spirogyra nur lange Spindelfasern 
gefunden habe (Fig. 78) und nicht, wie Strasburger, lange 
und kurze, kann ich natürlich seine Ansicht nicht teilen. 


Stomps (I, p. 127 u. f.) hat, auf Grund einer Untersuchung 
über die Kernteilung bei Spinacıa oleracea, das Auseinander- 
weichen der Kernplattenhälften auf die Aktivität von Vakuolen 
zurückgeführt. Auch diese Erklärung hat bei mir keinen Ein- 
gang finden können. Sie ist in Widerspruch mit dem, was ich 
bei Spirogyra feststellen konnte, und auf folgendes herauskommt: 


Die Kernplatte ist von der Spindel umgeben und beide be- 
finden sich zusammen in einer Plasmamasse, die mittels der Auf- 
hängefäden an ihrer Stelle gehalten wird, welche mit der Mitte 
der großen Vakuole oder der Zelle ungefähr übereinstimmt. In 
dieser zentralen Plasmamasse findet die Teilung der Kernplatte 
statt und fängt das Auseinanderweichen der Kernplattenhälften 
an. Die Plasmamasse dehnt sich in der Richtung der Achse aus, 
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was gleichzeitig mit dem Wachstum der Spindelfasern vor sich 
geht. Darnach hat man zwischen den Kernplattenhälften Vaku- 
olen nachweisen können, die von der Seite zwischen die Spindel- 
fasern eindringen (vergl. Moll, I, p. 31 und T. II, Fig. 34; van 
Wisselingh, VI, p. 132). Darauf verteilt sich die Plasma- 
masse in mehrere Plasmastränge, welche sich auswärts biegen 
und an den Polen zusammenkommen. Die Kernplattenhälften, 
aus welchen sich währenddessen die Tochterkerne entwickeln, 
wandern nach den Polen der Spindel. Die Kernteilungsfigur 
nimmt unterdessen bedeutend an Umfang zu. Nachher kommt 


Fig. 79. Zygnema cruciatum. 
Kernspindel. 


die Spindel mit der nach innen fortwachsenden Scheidewand in 
Kontakt und offenbar hat sie dann bald ihre Funktion verrichtet. 
Sie löst sich allmählich im Zytoplasma auf. Die Tochterkerne 
nähern sich dann gewöhnlich ein wenig. Der Rest der Spindel 
bildet meistens ‚noch eine Zeitlang einen Plasmastrang zwischen 
den beiden Tochterkernen. Unterdessen schließt sich die Scheide- 
wand. Zuletzt verschwindet auch der 
Rest der Spindel im Zytoplasma. Dies 
sind in Kürze die verschiedenen zu- 
sammengehendenundaufeinnanderfolgen- 
den Erscheinungen, welche mit dem Aus- o) 
einanderweichen der Kernplattenhälften 
zusammenhängen. Ich halte es jetzt noch 
für unmöglich, eine vollständige und 
befriedigende Erklärung von dem Kom- 
plex der Erscheinungen zu geben. Auch Fig. 80. Spirogyra. 
meine ich, daß, es unrichtig ist; die Telophase nach Tangl. 
Ursache des Auseinanderweichens auf 
einen einzigen Faktor zurückzuführen, z. B. auf die Tätigkeit 
der Vakuolen. Ich glaube, daß verschiedene Faktoren dabei eine 
Rolle spielen. Auf ein paar dieser Faktoren will ich die Aufmerk- 
samkeit lenken: 

Nach meiner Meinung spielt die Kernspindel bei dem Aus- 
. einanderweichen der Kernplattenhälften eine bedeutende Rolle. 
Auf Grund meiner Beobachtungen bei Spirogyra muß ich die 
Spindelfasern als elastische Körperchen betrachten. Während 
sie in die Länge wachsen, biegen sie sich auswärts. Bei Zygnema 
crüuciatum (Fig. 79) (van Wisselingh, XIV, p. 10) und 
bei einer durch Tangl (Il, Fig. 20) untersuchten Spirogyra sind 
die Spindelfasern besonders zwischen den Tochterkernen stark 
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auswärts gebogen. Derartige Krümmungen . beweisen, daß die 
Spindeltasern elastisch sind. Die Biegung der Spindelfasern wird 
nicht aufgehoben, wenn die Spindel sich in Plasmastränge ver- 
teilt, was man zumal bei Sperogyra deutlich beobachten kann. 
Ein osmotisch wirkender Stoff innerhalb der Spindel kann des- 
halb die Biegung nicht verursachen. Die Kernspindel wird bei 
einigen Spirogyra-Spezies durch die Entwicklung der Scheide- 
wand in der Mitte eingedrückt, so daß sie sanduhrförmig wird 
(Tangl, I, Fig. 80). Auch diese Erscheinung deutet die Elasti- 
zität der Spindelfasern an. 


Die Elastizität der Kernspindel, beziehungsweise der Spindel- 
fasern, hat sich besonders bei meinen Zentrifugalversuchen ge- 
zeigt (XI, p. 146). Wenn durch Zentrifugieren das Plasma gegen 
eine der Scheidewände gedrückt wird, behält die Spindel ihre 
Gestalt, wächst weiter, drängt das Plasma auf die Seite und kommt 


Fig. 81. Spirogyra triformis. 


Kernteilung und Scheidewandbildung nach Zentrifugieren. 


oft mit einem seiner Pole aus der Plasmamasse zum Vorschein 
(Fig. 81). \ 

Meiner Meinung nach befördert die Kernspindel auf zweierlei 
Weise das Auseinanderweichen der Kernplattenhälften und Tochter- 
kerne, erstens dadurch, daß sie in die Länge wächst, wodurch 
die Kernplattenhälften weiter auseinandergehen, und zweitens 
dadurch, daß sie an Umfang zunimmt. Hierdurch findet eine 
Verschiebung der Kernplattenhälften oder Tochterkerne längs 
den Spindelfasern statt. Besonders, was ich bei Zygnema crucia- 
tum (Fig. 79) (XIV, p. 10) beobachtete, bestärkt mich in dieser 
Ansicht. Wie obenerwähnt, biegen die Spindelfasern sich bei 
dieser Alge stark auswärts, während die Kernplattenhälften oder 
Tochterkerne mit den Spindelfasern in Kontakt bleiben. Wo 
die Kernplattenhälften oder Tochterkerne sich in der Spindel . 
befinden, werden die Spindelfasern demzufolge zusammengehalten. 
Die Ausdehnung der Spindel und ihr Kontakt mit den Kern- 
plattenhälften oder Tochterkernen verursachen zusammen, daß, 
je nach der Erweiterung des mittleren Teiles der Spindel, die 
Kernplattenhälften oder Tochterkerne sich längs den Spindel- 
fasern in die Richtung der Pole verschieben. 
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Bei Spirogyra und in anderen Fällen zeigt die Spindel meist 
keine besondere Erweiterung in der Mitte wie bei Zygnema, aber 
es versteht sich, daß eine gleichmäßige Ausdehnung schon an sich 
das Auseinanderweichen der Kernplattenhälften und Tochter- 
kerne befördern muß. 


Meiner Meinung nach beschleunigt die Entwicklung der 
Kernspindel nicht nur das Auseinanderweichen der Kernplatten- 
hälften und Tochterkerne, sondern sie verursacht und garantiert 
auch, daß jeder Tochterkern in eine der beiden Tochterzellen 
gelangt. Sie beschleunigt nicht allein, sondern reguliert auch 
das Auseinanderweichen, wie aus folgendem hervorgeht: 


Bei Spirogyra ist die Spindel kräftig entwickelt, und darauf 
führe ich zurück, daß die Tochterkerne sofort an ihre Stellen 
in der Mitte der Tochterzellen gelangen. Bei Closterium (van 
Wisselingh, XII, p. 422) ist die Spindel nicht so kräftig 
entwickelt als bei Spirogyra. Sie scheint wohl kräftig genug, 
um den Tochterkernen eine Stelle in jeder der Tochterzellen zu 
sichern, ‚aber die Tochterkerne gelangen nicht sofort an ihre ge- 
hörigen Stellen. Wenn nach der Kernteilung die Spindel sich 
im Zytoplasma auflöst, nähern sich die Tochterkerne und sie 
legen sich dann an beide Seiten der gerade gebildeten Scheide- 
wand. Danach müssen sie einen großen Weg zurücklegen, um 
ihre Stelle zwischen den beiden Chromatophoren zu erreichen. 


Wenn man bei Spirogyra z. B. durch Einwirkung von Chloral- 
hydrat abnormale Karyokinese verursacht (van Wisselingh, 
VII, p. 218 u. f.), so kann man feststellen, daß die Spindelbildung 
ausbleibt oder mangelhaft ist. In solchen Fällen zeigt sich stets 

eine gehinderte, unvollständige oder mangelhafte Kernteilung. 
Demzufolge entstehen große oder zusammengesetzte Kerne, oder 
die gebildeten Tochterkerne kommen miteinander in Kontakt 
und bleiben lange aneinander liegen. Nach meiner Meinung weisen 
die obenerwähnten Erscheinungen auf einen Zusammenhang 
zwischen der Entwicklung der Kernspindel und dem Auseinander- 
weichen der Kernplattenhälften’ und Tochterkerne. Die Kern- 
spindel ist beim fixierten Material Chromsäurelösungen gegen- 
über resistenter als das Zytoplasma (verg.van Wisselingh, 
IX, p. 142, Fig. 3 und 5). Mittels ihrer Anwendung gelingt es, 
die Spindel mit der Kernplatte, den Kernplattenhälften oder 
den Tochterkernen aus dem Zytoplasma abzusondern. Chemisch 
gibt es deshalb einen Unterschied zwischen dem Zytoplasma 
und den Spindelfasern, und physisch ebenfalls, denn, wie oben- 
erwähnt, sind die Spindelfasern im Gegensatz zu dem Zytoplasma, 
elastisch. Wenn man mit Hilfe verdünnter Chloralhydrat- oder 
Phenollösungen das die Kernspindel umringende Zytoplasma zum 
Aufschwellen bringt, werden die Spindelfasern in der durch das 
Zytoplasma gebildeten Blase deutlich wahrnehmbar. Es zeigt 
sich, daß das Zytoplasma eine ganz andere Beschaffenheit als 
die Spindelfasern hat. Das Zytoplasma bewegt sich, solange es 
noch lebendig ist. Es ist flüssig. Die Spindelfasern leisten den 
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Bewegungen des Zytoplasmas Widerstand. Die Spindel behält 
ihre Form (Fig. 78). Die. Spindelfasern sind nicht, wie das Zyto- 
plasma, flüssig, sondern eher fest. Wenn sie flüssig wären, so 
könnte die Spindel während der kräftigen Bewegungen, welche 
Chloralhydrat und Phenol im Zytoplasma verursachen, höchst- 
wahrscheinlich ihre Form nicht beibehalten. Die Kenntnis der 
chemischen und physischen Beschaffenheit der Kernspindel ist 
wichtig für das Studium ihrer Funktion. 


EC> < 
Fig. 82. Fig. 83. 
Spirogyra triformis. Spirogyra triformis. 
Rechts Zelle mit 2 Kernen in der Zelle mit 3 Kernen in der 
Medianebene. Medianebene. 


Außer dem Wachstum und der Elastizität der Kernspindel 
gibt es noch andere Faktoren, welche auf das Auseinanderweichen 
der Kernplattenhälften und Tochterkerne Einfluß ausüben, was 
aus folgendem hervorgeht: Wenn bei Spirogyra durch. Zentri- 
fugieren der Kern und die Chromatophoren von ihrer Stelle ge- 
rückt worden sind, zeigt es sich, daß in der Zelle Kräfte vorhanden 
sind, welche beide so viel als möglich wieder nach ihren ursprüng- 
lichen Stellen zurückführen. Der Kern erhält wieder seine Lage 


Fig. 34. Spirogyra triformis. 
Große Zelle mit 10 Kernen. 


ungefähr ın der Mitte der Zelle van Wisselingeh, XT, 
p- 150). Dies muß auf eine Wechselwirkung zwischen dem Kern 
und dem Protoplast zurückgeführt werden. Auch gibt es eine 
Wechselwirkung zwischen den Kernen, wenn mehr als 1 Kern 
in einer Zelle anwesend ist. Wenn bei abnormaler Karyokinese 
1 Zelle mit 2 oder mehr Kernen entsteht, welche sich beieinander 
befinden, so gehen die Kerne, auch wenn die Spindel sich schon 
im Zytoplasma aufgelöst hat oder wenn die Spindelbildung aus- 
geblieben ist, allmählich auseinander. Dieser Prozeß geht im Ver- 
gleich mit dem Auseinanderweichen der Tochterkerne, die sich 
in einer Kernspindel befinden, sehr langsam vor sich. 
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In zwei- und dreikernigen Zellen bekommen die Kerne ge- 
wöhnlich eine Stellung in der Medianebene einander gegenüber 
oder in gleicher Entfernung (Fig. 82 und Fig. 83) (Gerassi- 
moff, Il, p. 220). In sehr großen Spirogyra-Zellen, welche 
zufolge wiederholter abnormaler Karyokinese entstanden sind, 
und z. B. 10—12 Kerne enthalten (van Wisselingh, XI, 
p. 153), verbreiten die Kerne sich so gleichmäßig in der Zelle, 
daß es schließlich in dem Protoplast ebensoviel Einflußsphären 
als Kerne gibt (Fig. 84). 

Wodurch die Kräfte erregt werden, welche alles, was in 
einer Spirogyra-Zelle anwesend ist, an seiner Stelle halten, und, 
nach Verschiebung durch äußere Einflüsse, womöglich wieder 
nach seiner ursprünglichen Stelle zurückführen und die Kerne, 
wenn 2 oder mehr in einer Zelle vorhanden sind, auseinander- 
bringen, diese Frage kann vorläufig noch nicht mit Erfolg be- 
antwortet werden. Als festgestellt dürfen wir annehmen, daß 
in einer Spirogyra-Zelle Kräfte wohnen, welche das Auseinander- 
gehen der Kerne (der Tochterkerne und der Kerne in mehr- 
kernigen Zellen) verursachen, und daß die Kernspindel während 
der Karyokinese das A wa der Kerne befördert 
und reguliert. 


Die Kernplatte 


Was uns beim Studium der Karyokinese wohl am meisten 
interessiert, ist die Kernplatte. Ihre Untersuchung hat bei Spiro- 
gyra viele Meinungsverschiedenheiten veranlaßt. Einige Forscher 
meinen, daß die Kernplatte aus dem Kerngerüst, andere, daß 
sie aus dem Nukleolus entsteht, während ich selbst annehme, 
daß sowohl das Kerngerüst als der Nukleolus sich an ihrer Bil- 
dung beteiligen. 


Durch die Untersuchung einer aus England erhaltenen Spe- 
zies, welche neue Tatsachen ans Licht brachte, ist es für mich 
wenigstens zum Teil erklärbar geworden, wie es kommt, daß die 
Resultate der verschiedenen Forscher so sehr auseinandergehen. 
Die verschiedenen Spezies zeigen nämlich, was die Kernplatte 
betrifft, große Unterschiede. In einigen Fällen tritt die Rolle, 
welche das Kerngerüst, in anderen die Rolle, welche der Nu- 
kleolus bei der Karyokinese spielt, in den Vordergrund. Daher 
kommt es meiner Meinung nach, daß einige Forscher annehmen, 
daß die Kernplatte aus dem Kerngerüst, und andere, daß sie aus 
dem Nukleolus entstehe. Bei allen von mir untersuchten Spiro- 
gyren habe ich aber mit Hilfe meiner Chromsäuremethode nach- 
weisen können, daß beide sich an der Bildung der Kernplatte 
beteiligen. 
Ich gebe nachstehend eine Übersicht der Resultate, zu welchen 
‚die verschiedenen Forscher und ich selbst gekommen sind. Ich 
werde die Resultate anderer Forscher und die meinigen mitein- 
ander vergleichen, besonders diejenigen, welche bei nahever- 
wandten Formen der Karyokinese erzielt sind, um soviel wie 
möglich die Meinungsverschiedenheiten zu erklären: 
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Nur 3 Forscher haben bei Spirogyra Karyokinesen beschrieben, 
bei welchen eine Kernplatte mit 12 deutlichen Chromosomen zur 
Entwicklung kommt; nämlich Strasburger bei Spirogyra 
volytaeniata (IV, p. 11 u. 1.), M o 11beil 8%. erassa. :(],; p. len r 
und p. 28 u. f.) und ich selbst bei Sp. crassa (II, p. 204 u.f.) (das- 
selbe Material, das Moll studiert hat) und bei Spirogyra tri- 
formis (IV, p. 36lu.f.). Die Chromosomen liegen alle in ihrer 
ganzen Länge in einer Ebene, eine Eigentümlichkeit, welche nur 
bei Spirogyra vorzukommen scheint. 

. Die Resultate der 3 genannten Forscher gehen sehr aus- 
‚einander. Nur in einem wichtigen Punkt gibt es bis zu einem 
gewissen Grade Übereinstimmung, nämlich darin, daß aus dem 
Kerngerüst 12 Chromosomen entstehen. Bis zu einem gewissen 
Grade, sage ich; denn, wenn man einigermaßen weiter in die 
Sache durchdringt, dann zeigt es sich, daß ihre Ansichten nicht 
übereinstimmen. 

Nach Strasburger entstehen die 12 Oh Danleasnen. aus- 
schließlich aus dem Kerngerüst. Von dem Nukleolus erwähnt 

er nur, daß.er verschwindet, wenn die 


——ı Chromosomen schon ziemlich dick sind. 
4A INS Daraus darf man schließen, daß Stras- 
I burger nicht annahm, daß der Nukle- 

es> olus sich an der Bildung der Chromosomen 
= beteiligt. Früher hatte er (III, p. 246) 


bei Spirogyra nitida angenommen, daß 
Substanz des Nukleolus in die Chromo- 
somen aufgenommen wird. In keinem 

Ä einzigen Fall hatte er aber behauptet, daß 

SEIT SEOSE organisierte Elemente aus dem Nukle- - 

eo mit olus sich an der Bildung der Chromo- 

somen beteiligen. Es ist Strasburger 
entgangen, daß der Nukleolus von Spirogyra ganz etwas 
anderes ıst als die Nukleoli bei höheren Pflanzen, und daß 
er sich in Wirklichkeit als ein kleiner Kern in einem größeren Kern 
darstellt. Strasburger hat demzufolge nicht vermutet, daß 
der Nukleolus bei Spirogyra eine wichtige Rolle bei der Karyo- 
kinese spielt, welche erst später durch Anwendung einer neuen 
Untersuchungsmethode (Chromsäuremethode) ans Licht gekom- 
men ist. Da Strasburger zu geringe Aufmerksamkeit dem 
Nukleolus von Spirogyra schenkte, ist in seinen Untersuchungen 
über die Karyokinese genannter Pflanze eine große Lücke ge- 
blieben. 

Wie Strasburger, kam ich zu dem Resultat, daß aus 
dem Kerngerüst sich 12 Chromosomen entwickeln (Fig. 85). 
Ich konnte dabei feststellen, daß nicht das ganze Kerngerüst 
sich an der Bildung der Chromosomen. beteiligt, sondern daß 
ein Teil ein feines, fadenähnliches Netzwerk zwischen den Chro- 
mosomen und um dieselben bildet. Die Chromosomen sind in | 
der Kernplatte. durch feine, fadenförmige Verbindungen mit- 
einander verbunden, und deshalb stellt die Kernplatte ein Ganzes 


Fig. 85. 
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dar. Weiter konnte ich feststellen, daß 2 Chromosomen sich da- 
durch von den anderen unterscheiden, daß sie meist etwas länger 
und an einem Ende etwas dünner sind, und daß man aus dem 
verdünnten Ende ein kleines, längliches, fadenförmiges Körperchen 
isolieren kann, wenn man das mit dm Flemmingschen Ge- 
misch fixierte Material der Einwirkung einer Chromsäurelösung 
aussetzt. Das fadenförmige Körperchen leistet dann der Ein- 
wirkung der Chromsäurelösung länger Widerstand, als der übrige 
Teil des Chromosoms. Bei eingehenderem Studium der Karyo- 
kinese zeigte es sich, daß die kurzen, fadenförmigen Körperchen 
die beiden modifizierten und sehr klein gewordenen Nukleolus- 
fäden waren, welche mit dem Chromosomen verbunden sind. 
Diesen Zusammenhang habe ich bei einer großen Anzahl karyo- 
kinetischer Stadien, welche auf die Bildung der Chromosomen 
Beziehung hatten, beobachten können (Fig. 65). Diese 2 kleinen 
‚Körperchen sind das einzige, was von dem ganzen Nukleolus oder 
den beiden Nukleolen übrig bleibt, denn die Nukleoluswand und 
die Substanz, welche neben den Nukleolusfäden im Nukleolus 
vorkommt, lösen sich ganz auf. Wenn die 

Kernplatte sich in 2 Kernplattenhälften 

teilt, spalten die Chromosomen sich der 

Länge nach und auch die kleinen Nukleolus- 

fädchen spalten sich auf diese Weise. Am 

vorderen Ende bleiben letztere gewöhn- 

lich etwas länger miteinander verbunden. 

Zwischen den Kernplattenhälften sieht man 

demzufolge oft 1 oder 2 fadenförmige Ver- EB. 36 
Doodumsen (Bie 86). Wenn. die Ken, ı 2... 

‘ plattenhälften schließlich ganz voneinander a. 
loskommen, ziehen die ausgereckten Nukle- plattenhälften. 
olusfädchen sich allmählich zusammen . 

meraiewan. Wıiısselineh, II, Big. 19. und 20). 

Moll (I, p. 28) ist beim Studium der Karyokinese von 
Spirogyra zu einer ganz eigentümlichen Ansicht gekommen. . 
Er nimmt an, daß das Kerngerüst einen langen Faden bildet, 
und daß das Chromatin aus dem Nukleolus in diesen Faden über- 
geht. Nach M oll teilt der Faden sich ın 12 Stücke, welche die 
Chromosomen der Kernplatte werden. Die Ansichten von Moll. 
har besonders Zacharias. (IV) besttitten. Zacharias 
betonte, daß Molls Schlüsse nicht berechtigt sind, wenn auch 
seine Präparate unter Anwendung aller Hilfsmittel der modernen 
Technik hergestellt worden sind. Ich selbst kann Zacharias 
nur beistimmen. Weder aus dem Text, noch aus den Figuren 
von Moll kann man denn auch hinreichende Gründe für die 
Richtigkeit seiner Annahme der merkwürdigen Wanderung des 
Chromatins schöpfen. Meine eigenen Beobachtungen sind auch 
mit den Ansichten von Moll in Widerspruch. So habe ich z. B. 
überhaupt nichts beobachten können von einer Teilung des Kern- 
fadens in 12 Segmente. Man kann feststellen, daß in dem Kern 
allmählich lange, einigermaßen perlenschnurförmige Fäden ent- 
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stehen, welche kürzer und dicker werden und schließlich die Chro- 
mosomen darstellen. Von. einer Segmentation habe ich nichts 
bemerken können. Von Anfang an kann man mehrere Kern- 
fäden unterscheiden. Wenn sie kürzer geworden sind und es dem- 
zufolge möglich ist, sie zu zählen, kann man feststellen, daß sie 
12 an der Zahl sind. 

Bei ‚einer Spirogyra-Spezies, nämlich bei Sp. iriformis (IV, 
sich 6 deutliche Chromosomen bilden (Fig. 87). 
A. Unter diesen 6 Chromosomen gibt es 2, die auf 
ganz dieselbe Weise wie bei Spirogyra crassa 
Chromosomenzahl stimmt die Karyokinese mit 
6 Chromosomen in allen Einzelheiten mit der 

. Fg83. Fig. 89). 
SED ER Während man bei 3 #Spirogyra-Spezies 
mit 6 Chromosomen. Kernplatten mit deutlichen, ziemlich großen 
Chromosomen, die in einer Ebene liegen, 
Kernplatte nicht solche Chromosomen, sondern kleine, kurze 
Körperchen, welche mit ihren Enden nach den Polen gerichtet 


p- 361 u. £.), stellte ich fest, daß anstatt 12 

f sich von den übrigen unterscheiden. Außer der 

mit 12 Chromosomen überein (Fig. — und 
UmgefalleneKernplatte 

beobachtet hat, gibt es mehr Fälle, bei denen man in der 

sind, gefunden hat. Was letztere Fälle betrifft, so bemerke ich, 


= @ 


Fig. 88. 
Spirogyra triformis. 


Prophase. Nukleolus mit den 2 

Nukleolusfäden und die 6 perlen- 

schnurähnlichen Kernfäden aus dem 
Kern isoliert. 


Fig. 89. 

Spirogyra triformis. 
Prophase. 2 Nukleolen, jeder mit 
einem Nukleolusfaden und die 6 


perlenschnurähnlichen _ Kernfäden 
aus dem Kern isoliert. 


daß die Ansichten der Forscher über die Struktur der Kern- 
platten verschieden sind. 


Strasburger (II, p. 524) erwähnt von Spirogyra majus- 
cula, daß die Kernplatte aus Stäbchen zusammengesetzt zu sein 
scheint, in Wirklichkeit aber ein Kernfaden ist, welcher zahl- 
reiche Windungen senkrecht zur Äquatorialebene gebildet hat. 
Die Kernplatte von Spirogyra nitida beschreibt Strasburger 
(III, p. 246) als feinfadenähnlich, während die von Spirogyra 
crassa (II, p. 186) mit der von Sp. majuscula übereinstimmen soll. 
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Flemming (I, p. 316) hat eine rundkernige und eine 
plattkernige Spirogyra untersucht und beobachtete in der Kern- 
platte langgereckte Elemente von feinkörnigem Habitus. Tangl 
(I, p. 278) sah bei Spirogyra auch Stäbchen in der Kernplatte. 


Meunier (I, p. 384) berichtet über Stäbchen, welche im 
Kreise geordnet sind. Dazu muß ich bemerken, daß Meunier 
keine Kernplatten von der Fläche aus beobachtet hat, und daß 
es dann nicht möglich ist, mit Bestimmtheit zu sagen, auf welche 
Weise die Stäbchen geordnet sind. Wenn man bei Spirogyra 
Kernplatten, in welchen stäbchenähnliche Elemente vorkommen, 
nicht nur in vertikaler Lage, sondern darnach auch von der Fläche 
aus beobachtet, dann zeigen die Stäbchen sich als Punkte, die 
über die ganze Oberfläche der Kernplatte verbreitet sind. Die 
Stäbchen sind deshalb nicht im Kreise geordnet. 


Bei Spirogyra subaequa und Sp. jugalis sah Mitzkewitsch 

(I, p. 107, 114 und 117) längliche oder kugelförmige Körner, 
welche durch fadenähnliche Substanz miteinander verbunden 
sind. Bei Sp. subaequa beträgt nach Mitzkewitsch die 
Zahl der Körner 24. Er nennt sie Chromosomen. Nach Merri- 
man ist die Kernplatte bei Sp. crassa (Il, p. 327) aus kurzen 
Fäden und granulöser Substanz und, bei Sp. bellis (II, p. 322) 
‚aus mehr und weniger tingierbarer Substanz zusammengesetzt. 


Berghs (Il, p. 72) beobachtete bei einer Spirogyra, welche 
der Sp. nitida ähnlich war, in der Kernplatte 12 kleine, kurze 
‚Chromosomen, welche nach ihm die wahren Chromosomen sind, 
und 2 Gruppen von 6 größeren, länglichen mit der Kernachse 
‚gleichlaufenden Körperchen, die er auch Chromosomen nennt, 
und an denen die wahren Chromosomen befestigt sind. 


Karsten (I, p. 7) konnte in den karyokinetischen Figuren 
in den Zygoten von Spirogyra kleine, kurze Chromosomen wahr- 
nehmen. Nach Karsten besitzt die haploide Generation 14, 
die diploide 28 Chromosomen. 


Aus den Veröffentlichungen von Macfarlane (I, p. 216) 
über Spirogyra nitida und von Degagny (VI, p. 365) über 
Sp. setiformis habe ich nicht schließen können, welche Ansicht 
die genannten Forscher über die feinere Struktur der Kernplatte 
‚haben. 


Selbst untersuchte ıch (N, p. 2l8u.!.; IV, p. 367 u. £.; diese 
Abhandlung, p. 275 u.f.und p. 281u.f.) verschiedene Spirogyren, bei 
denen die Karyokinese ohne Bildung von deutlichen, verhältnis- 
mäßig großen Chromosomen verläuft, dagegen kleine, mehr oder 
weniger stäbchenähnliche Körperchen in der Kernplatte vor- 
kommen, welche nach den Polen gerichtet sind. Ihre Anzahl ist 
manchmal sehr bedeutend, und, von der Fläche aus gesehen, 
‚scheint die Kernplatte dann fein getüpfelt (Fig. 13, 90 und 91). 
Wenn man die Kernplatte in vertikaler Stellung betrachtet, 
scheint sie quergestreift (Fig. 12, 29 und 92). Durch feine, faden- 
-förmige Verbindungen sind die stäbchenförmigen Körperchen 
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miteinander verbunden. Außer diesen Körperchen konnte ich 
in allen Fällen noch andere Elemente in der Kernplatte nach- 
weisen, nämlich sehr kleine fadenförmige Körperchen, welche 
sich bei dem durch das Flemmingsche Gemisch fixierten 
Material Chromsäurelösung gegenüber durch größere Resistenz 
unterscheiden. Im Spirogyra-Material, das ich unter dem Namen 
Sp. crassa empfing, kommen in der Kernplatte 2 solche Körper- 
chen vor. Dieses ist auch der Fall bei 8». triformis und Sp. con- 
densata (Fig. 90, 12 und 13). Bei Sp. setiformis kommen mehrere 
derartige Körperchen vor (Fig. 91 und 92) und bei Sp. dubia 11, 
von denen 1 doppelt so lang ist als die anderen (Fig. 30). 


Bei allen untersuchten Spirogyren, bei welchen die Karyo- 
kinese ohne Bildung größerer Chromosomen verläuft, habe ich 
daher auch gefunden, daß in der Kernplatte immer zweierlei 
Elemente vorkommen, nämlich kurze, gerade, mehr oder weniger 
stäbchenähnliche, welche meist in großer Zahl anwesend und 
mit ihren Enden nach den Polen gerichtet sind, und 2 oder mehr 


Fig. 90. Fig. 91. Fig. 92. 
Spirogyra triformis. Spirogyra setiformis. Spirogyra_ setiformis. 
Umgefallene Kernplatte. Umgefallene Kernplatte. Kernplatte. 


sehr kleine, fadenförmige Körperchen, die sich durch. größere 
Resistenz Chromsäure gegenüber unterscheiden. 


Wie obenerwähnt, gelangte auch Berghs zu dem Resultat, 
daß in der Kernplatte zweierlei Elemente oder Chromosomen 
anwesend sind. Daß andere Forscher bei Spirogyra nicht etwas 
ähnliches gefunden haben, muß man dem zuschreiben, daß die 
kleinen, fadenförmigen, resistenteren Körperchen sehr klein sind, 
und man sie nur bei einer sehr sorgfältigen Untersuchung ent- 
decken kann. Hat man sie aber mit Hilfe der Chromsäuremethode 
einmal gefunden, so findet man sie bei weiterer Untersuchung 
regelmäßig wieder. 

Nicht allein über die Struktur, sondern auch über die Ent- 
stehung der Kernplatte gehen die Ansichten der Forscher weit 
auseinander. Nach Strasburger entsteht bei Sperogyra 
majuscula, Sp. nitida und Sp. crassa die Kernplatte aus dem 
Kerngerüst, während die Nukleolussubstanz in die Chromosomen 
übergeht. Nach Degagny entsteht bei Spirogyra setiformis 
die Kernplatte auch aus dem Kerngerüst. Andere Forscher, 
Flemming, Tangl, Meunier, Berghs und Kar- 
sten, nehmen dagegen an, daß die Kernplatte aus dem Nukleo- 
lus entstehee Mitzkewitsch erwähnt, daß bei Spirogyra 
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jugalis die Kernplatte aus dem Nukleolus entstehe, und daß bei 
Sp. subaegua das Kerngerüst und der Nukleolus sich an ihrer Bil- 
dung beteiligen. Die Beobachtungen vonMacfarlane weichen 
sehr von allen anderen ab, weshalb ich sie außer Betracht lasse. 


Nach Merriman beteiligen sich bei Spirogyra crassa das 
Kerngerüst und der Nukleolus an der Bildung der Kernplatte. 
Sie sollen zusammen das Spirem bilden, aus welchem die Kern- 
platte, die aus kurzen Fäden und granulöser Substanz zusammen- 
gesetzt sei, entstehe. Die kurzen Fäden sollen aus dem Gerüst 
und die granulöse Substanz aus dem Nukleolus hervorgehen. 
Die Gründe, welche Merriman für diese Folgerungen bei- 
bringt, entbehren meiner Meinung nach hinreichender Beweis- 
kraft. Auch bei Spirogyra bellis sollen nach Merriman das 
Kernplasma und der Nukleolus sich an der Bildung der scheiben- 
förmigen Kernplatte beteiligen. 


Die Untersuchungen, die ich selbst bei 5 verschiedenen 
Spirogyren anstellte, führten zu dem Resultat, daß die Haupt- 
masse der Kernplatte immer aus dem Kerngerüst entsteht, wäh- 
rend die kleinen Körperchen, welche sich durch größere Resistenz 
Chromsäure gegenüber unterscheiden, immer aus dem Nukleolus 
hervorgehen. 


Die Beobachtungen und Resultate einiger Forscher werde 
ich weiter unten miteinander und mit den meinigen vergleichen. 
Bei 2 dicken, plattkernigen Spirogyren, 8p. crassa und Sp. tri- 
jormis, fand ich, daß die Hauptmasse der Kernplatte aus dem 
Kerngerüst entsteht, während die 2 kleinen, fadenförmigen Körper- 
chen (Fig. 90), die sich durch mehrere Resistenz Chromsäure 
gegenüber unterscheiden, aus den beiden Nukleolusfäden ent- 
stehen. Die Nukleoluswand und die Substanz, welche neben 
den Nukleolusfäden im Nukleolus oder in den 2 Nukleolen vor- 
kommt, lösen sich auf. Die 2 kleinen, resistenteren Fädchen oder 
Körperchen sind deshalb das einzige, was während der Karyo- 
kinese vom Nukleolus übrig bleibt. 


Bei einer dünneren Spirogyra, Sp. condensata, konnte ich 
feststellen, daß sie große Übereinstimmung mit den beiden vorigen 
hat. In dem Nukleolus kommt ein Gerüst oder Netzwerk vor, 
das 2 Fäden bildet, aus welchen die 2 kleinen, fadenförmigen 
Körperchen entstehen, die sich durch größere Resistenz Chrom- 
säure gegenüber unterscheiden, und die man in der Kernplatte 
wiederfinden kann (Fig. 13). 

Wenn die Kernplatte sich in 2 Teile teilt, erfahren die resisten- 
teren Körperchen eine Längsspaltung; an dem einen Ende bleiben 
die Spaltungshälften während einiger Zeit miteinander verbunden, 
so daß sie eine zeitweilige Verbindung zwischen den Kernplatten- 
hälften bilden (Fig. 15, 86 und 93) (van Wisselingh, II, 
Fig. 37 und 38). 

Wie obenerwähnt, konnte ich bei jener Karyokinese, welche 
die Bildung von 12 oder 6 größeren Chromosomen zeigt, 2 Körper- 
chen wahrnehmen, welche mit den vorhin beschriebenen völlig 
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übereinstimmten. Andere Forscher erwähnen die 2 kleinen, 
fadenförmigen Körperchen überhaupt nicht. Doch haben 3 For- 
scher, nämlich Flemming (I, Taf. IVa, Fig. 56), Stras- 
burger (II, Fig. 167) und M oll (I, Taf. II, Fig. 34), dieselben 
abgebildet, ohne zu vermuten, welche bedeutende Rolle sie bei 
der Karyokinese spielen. 


Bei: Spirogyra setiformis fand ich mehrere kleine, faden- 
förmige Körperchen in der Kernplatte, die sich durch größere 
Resistenz Chromsäure gegenüber unterscheiden (Fig. 91). In 
dem Nukleolus kommt ein Fadenwerk oder Netzwerk vor, aus 
dem nach aller Wahrscheinlichkeit die Körperchen entstehen. 
In der Prophase kann man aus dem Nukleolus bald 2 Fäden, 
bald mehrere fadenförmige Stücke isolieren, welche durch feine 
Verbindungen miteinander verbunden sind. Außer den Chrom- 
säure gegenüber resistenteren Fädchen löst sich während der 
Karyokinese der ganze Nukleolus auf. Es ist mir früher bei Spvro- 
gyra setiformis nicht gelungen, die Rolle, welche diese Körperchen 

während des weiteren Verlaufs der Karyokinese 
R I spielen, genau festzustellen. Außer diesen 
= S  Körperchen. entsteht bei Sp. setiformis die 
Kernplatte aus dem Kerngerüst. Auch De - 
gagny (VIL‘ p. 637) nimmt an, daß bei 8». 
setiformis die Kernplatte aus dem Kerngerüst 

S entsteht. 


Fig. 93. - Meine obenerwähnten Beobachtungen weichen 
Spirogyra triformis. besonders von denen Meuniers und Berghs 
Zusammenhängende ab. Lange blieb es für mich unerklärlich, daß 
Kernplattenhälften. das Studium der Karyokinese bei Spirogyra 

nicht nur zu ganz verschiedenen Folgerungen 
führte, sondern daß auch die bezüglichen Beobachtungen und 
Abbildungen der verschiedenen Autoren so verschieden waren. 
Durch das Studium einer aus England empfangenen Spirogyra 
gelangte ich zu der Überzeugung, daß die Karyokinese bei Spiro- 
gyra noch größere Unterschiede bietet, als ich früher vermutete. 
Die aus England empfangenen Spirogyra, Sp. dubia, hat viel mehr 
Anknüpfungspunkte mit den Untersuchungen von Meunier 
und Berghs als die oben behandelten Spirogyren. 


Nach Meunier (I, p. 381u.f.) kommt aus dem Nukleolus 
ein schlangenförmiger Körper hervor, der sich in mehrere Stücke 
teilt und die stäbchenförmigen Körperchen liefert, aus denen 
die Kernplatte zusammengesetzt ist. Berghs (II, p. 72) sah 
während der Prophase 12 Chromosomen aus dem. Nukleolus 
kommen. 

Eine Erscheinung, die mit den obenerwähnten Erscheinungen, 
welche Meunier und Berghs beobachteten, Übereinstim- 
mung zeigt, konnte ich bei Spirogyra dubia studieren. Ich unter- 
suchte eine Anzahl aufeinander folgende Stadien und kam dabei 
zum Resultat, daß in der Prophase fadenförmige Elemente aus 
dem Nukleolus kommen und sich in dem. Kern verbreiten (Fig. 26 


van Wisselingh, Zehnter Beitrag zur Kenntnis der Karyokinese. 335 


und 28). Auch beobachtete ich mehrere Stadien, bei denen an- 
statt mehrerer fadenförmiger Stücke nur ein einziger Faden vor- 
handen war (Fig. 26 und 27), so daß ich zu der Überzeugung ge- 
langte, daß ein langer Faden sich in eine Anzahl Stücke teilt. 
Dieser lange Faden entsteht aus dem Netz- oder Fadenwerk, 
das in dem Nukleolus vorkommt. Die Zahl der fadenförmigen 
Stückchen beträgt 11, von denen 1 doppelt so lang ist als die 
übrigen (Fig. 30). In der Kernplatte findet man diese fadenför- 
migen Stückchen als feine Fädchen, die sich durch größere Resi- 
stenz Chromsäure gegenüber unterscheiden, wieder. Nach Berghs 
besteht bei Spirogyra nitida die Kernplatte außer aus den kurzen 
fadenförmigen Körperchen, welche er Chromosomen nennt, auch 
noch aus anderen größeren, länglichen Elementen, welche der 
Kernachse parallel sind. Auch ich fand solche Elemente bei 
Spirogyra dubia in der Kernplatte, aber während Berghs bei 
Spirogyra nitida annimmt, daß sie auch aus dem Nukleolus hervor- 
gehen, nehme ich bei Spirogyra dubia an, daß sie aus dem Kern- 
gerüst entstehen. 


Sowohl Berghs als ich nehmen Längsspaltung der kurzen, 
fadenförmigen Körperchen an. Bei der Teilung der Kernplatte 
in Kernplattenhälften sah ich Einzelheiten, wie ich sie bei anderen 
Spirogyren noch nicht beobachtet hatte. Die Kernplattenhälften 
bleiben gewöhnlich während einiger Zeit durch mehrere ziemlich 
dicke Stränge miteinander verbunden. Der Rand der Kernplatten- 
hälften ist gezahnt. Die Rolle, welche die Spaltungshälften der 
11 kleinen Körperchen während des weiteren Verlaufs der Karyo- 
kinese erfüllen, habe ich nicht mit Bestimmtheit feststellen können. 
Es scheint, daß sie sich in jeder der Kernplattenhälften bald zu 
einem einzigen Faden vereinigen. Auch erhebt sich die Frage, 
ob die Teilung des langen Fadens aus dem Nukleolus vielleicht 
nur scheinbar ist, denn es ist nicht unwahrscheinlich, daß in Wirk- 
lichkeit die verschiedenen Stückchen durch sehr feine, schwer 
oder nicht mehr nachweisbare Fädchen miteinander verbunden 
bleiben. 


Die länglichen Elemente, welche die Kernplatte quer durch- 
ziehen und mit ihren Enden nach den Spindelpolen gerichtet sind, 
erfahren bei der Teilung dem Anscheine nach eine Querspaltung. 


‚ Merriman (I, p. 327) ist bei Spirogyra crassa, was die 
Teilung der Kernplatte. betrifft, zu einer ganz besonderen An- 
sicht gelangt. In der Kernplatte soll keine Quer- oder Längs- 
spaltung der zusammensetzenden Teile stattfinden. Wie eine 
klebrige Masse soll sie sich in 2 Teile trennen, für jeden Tochter- 
kern 14 Chromosomen liefern und ins Protoplasma Chromidien 
aussenden, welchen Merriman eine bedeutende Rolle zu- 
schreibt. Diese Folgerungen, welche, wie Merriman selbst 
sagt, sehr von denen anderer Forscher abweichen, stützen sich 
meiner Meinung nach auf zu wenig Beobachtungen. Auch hat 
Merriman nachgelassen, mehrere ausführliche Publikationen 
anderer Forscher über die Karyokinese von Spirogyra nach- 
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zuschlagen. Bei Spirogyra bellis st Merriman (Il, p. 322) 
auch zu der Ansicht gelangt, daB die Komponente der scheiben- 
förmigen Kernplatte, in welcher er 14 Chromatinkörper unter- 
scheiden konnte, keine scharfe Spaltung erfahren. 

Ich habe schon erwähnt, daß von den Nukleolen nichts anderes 
übrig bleibt als 2 oder mehr fadenförmige Körperchen, und daß 
die Nukleoluswand und die Substanz, die neben den Nukleolus- 
fäden im Nukleolus vorkommt, sich in dem Kern auflösen. Wenn 
die Nukleoluswand sich auflöst, nimmt der Nukleolus eine unregel- 
mäßige Form an. Die Substanz, welche neben den Nukleolus- 
fäden im Nukleolus vorkommt und meiner Meinung nach flüssig 
ist, löst sich nach der Auflösung der Nukleoluswand meist bald 
auf. Bei Spirogyra setiformis (van Wisselingh, IV, p. 367, 
Fig. 17) geht die Auflösung langsamer und verbreitet die Substanz 
sich in der Form größerer und kleinerer Kugeln in dem Kern 
(Fig. 64). Degagny (I, p. 282; II, p. 761; III, p. 269; IV, p. 536; 
V,P2 1592: VL \pry6osu) hat wiederholt dieser Erscheinung Er- 
wähnung getan. 


Die Entwicklung.der Kernplateemmoigen 
z,u8 Doch vergernen 


Die Kernplattenhälften werden nach der Teilung der Kern- 
platte kompakte Körperchen; danach bekommen sie wieder 
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Fig. 94. Spirogyra crassa. Fig. 95. Spirogyra setiformis. 


Tochterkerne. Tochterkerne. 


eine lockere Struktur. Es ist schwierig, genau festzustellen, wann 
die Kernwand wieder gebildet ist. Zwischen dem Kerngerüst 
erscheint Nukleolussubstanz.. Bei Spirogyra crassa (Fig. 94) und 
trıformis vereinigt diese Substanz sich zu mehreren Massen; bei 
Sp. setiformis (Fig. 95), condensata (Fig. 20) und dubia (Fig. 38 
und 39) bildet sie bald eine zentrale Masse. Während das Kern- 
gerüst allmählich wieder die feine, gleichmäßige Struktur des 
ruhenden Kerns erhält, bildet sich der Nukleolus oder die 2 Nu- 
kleolen, das heißt die Spirogyra-Nukleolen, welche kleinen Kernen 
ähnlich sind. Bei Spirogyra crassa (Fig.94) (van Wisselingh, I, 
213 und 220), triformis (van Wisselingh, IV, p. 366 und 369) 
und condensata (Fig. 20) (diese Abhandlung, p. 275 u. f.) werden 
die beiden Chromsäure gegenüber resistenteren Fädchen der Kern- 
platte kurze dicke Körperchen. Sie entwickeln sich in der Nu- 
kleolussubstanz zu einem Faden- oder Netzwerk. Die Nukleolus- 
substanz bildet mit den beiden Fäden 1 oder 2 Nukleolen, einen 
mit 2 Nukleolusfäden oder 2 Nukleolen mit je 1 Nukleolusfaden. 
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Bei Spirogyra setwformis (Fig. 95) (van Wisselingh, 
IV, p. 371 und 372), wo mehrere Chromsäure gegenüber resisten- 
tere Fädchen in der Kernplatte vorkommen, findet man in den 
Tochterkernen, wie bei den obenerwähnten Spirogyren, doch 
nur 2 kurze, dicke Körperchen, welche sich mit der zentralen 
Masse vereinigen und sich in derselben zu einem Netz- oder Faden- 
werk entwickeln. Selten kommen bei Spirogyra setiformis 2 Nu- 
kleolen zur Entwicklung. 

- Bei Spirogyra dubia (diese Abhandlung, p. 281 u.f.) fängt an 
1, 2 oder mehr Stellen der zentralen Masse die Entwicklung des 
Faden- oder Netzwerks an (Fig. 38, 39, 40, 41 und 42). Außerhalb 
der zentralen Masse habe ich bei Sp. dubia keine besonderen 
Körperchen unterscheiden können, während das bei anderen 
Spirogyren nicht schwer ist. Die Nukleolen bekommen bei den 
verschiedenen Spezies eine Wand und eine kugelförmige oder 
etwas abgeplattete Gestalt. Oft bilden sich Vakuolen in denselben 
(Moll 7 p 27-van Wisselingh, H, p. 202). Die Be- 
teiligung der Nukleolusfäden an der Bildung der Nukleolen hat, 
außer mir selbst, kein einziger Forscher beschrieben und doch 
habe ich sie bei allen von mir untersuchten Spirogyren mit Ge- 
wißheit feststellen können. Ich schreibe dieses zumal der An- 
wendung der verschiedenen Untersuchungsmethoden zu. Die 
Nukleolussubstanz und die Nukleolusfäden in der Form von 
kurzen, dicken Körperchen oder ausgewachsenen Fäden kann 
man mit Hilfe der Chromsäuremethode scharf voneinander unter- 
scheiden, weil die Resistenz Chromsäure gegenüber verschieden 
ist. Bei der Anwendung von Tinktionsmethoden zeigen die Nu- 
kleolen sich gewöhnlich als dunkle Massen und man kann dann 
in diesen die feinen, in Entwicklung begriffenen Fäden nicht 
unterscheiden. Auch von dem Unterschied zwischen Massen 
‘ Nukleolussubstanz und den Nukleolusfäden in der Form kurzer, 
kompakter Körperchen kann man an gefärbten Präparaten nichts 
bemerken. 


Zemterosomen. 

De \Wildeman (Tl, p. 5947-IL, p. 19) hat bei Spirogyra 
nitida und Sp. jugalis Attraktionssphäre (Zentralkörper, Zentro- 
somen) gefunden. Bei allen vor mir untersuchten Arten habe ich 
derartige Körper nicht nachweisen können. Es scheint, daß 
andere Forscher sie ebensowenig gesehen haben. Sie tun der- 
selben wenigstens keine Erwähnung. 


Die Scheidewandbildunge. 

Die Scheidewandbildung ist im Pflanzenreich oft eng mit der 
Kernteilung verbunden; manchmal findet jeder der beiden Pro- 
zesse für sich statt. Spirogyra und Cladophora, bei welchen zwei 
Algen die Scheidewandbildung an der Längswand anfängt und 
in zentripetaler Richtung weitergeht, können für diese 2 Fälle 
als Beispiele dienen ; Spirogyra als Beispiel für den Zusammenhang 
zwischen beiden Prozessen und Cladophora als Beispiel für das 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVIII. Abt. I. Heft 3. 22 


\ 


338 van Wisselingh, Zehnter Beitrag zur Kenntnis der Karyokinese. 


Gegenteil. Von dem Zusammenhang beider Prozesse und von dem 
Einfluß des Kerns auf die Scheidewandbildung sind bei Spirogyra, 
einige Einzelheiten bekannt geworden, die ich hier unten erwähne. 
Nie hat man bei Spirogyra Scheidewandbildung ohne Kern- 
teilung beobachtet, wohl dagegen Kernteilung ohne Scheidewand- 
bildung. Nicht allein in den Zygoten, sondern auch in den soma- 
tischen . Zellen kann Kernteilung ohne Zellteilung stattfinden, 
was die Bildung von zwei- und bei Wiederholung des Prozesses 
von vierkernigen Zellen veranlaßt. Einmal zeigte sich diese. Er- 
scheinung in hohem Maße in einer meiner Spirogyra-Kulturen 
(V, p. 378). Später ist es mir gelungen, der Scheidewandbildung 
auf künstlichem Wege vorzubeugen, nämlich dadurch, daß ich 
die Spirogyra-Zellen, bevor die Kernteilung anfing, während 
einiger Zeit in einer Antipyrin- oder Coffeinlösung verweilen ließ, 
also durch zeitweiliges Festlegen des Gerbstoffes (Fig. 96) (XIII, 
p. 205). Durch Antipyrin oder Coffein wird der Gerbstoff präzi- 
pitiert und nach Übertragung in Wasser (Grabenwasser) löst das 
Präzipitat sich wieder auf. Die Kernteilung verläuft unter diesen 
Verhältnissen auf gewöhnliche 

Weise, während. die Zellteilung 

ausbleibt. 

Interessant ist bei Spirogyra 

| der Einfluß des Kerns auf die 

Scheidewandbildung. Es hat sich 

gezeigt, daß die Rolle, welche 

Ä S Ä der Kern bei der Scheidewand- 
or en bildung spielt, auch darin besteht, 
Gerbstoffes entstanden. daß er .die Stelle bestimmt, wo 

die Scheidewand sich bilden wird 

en Wisselingeh, XI p. 165 uf.) Diesen Blu unbe 
er nicht während der Karyokinese aus, sondern vorher. Es ge- 
lang mir, dies durch Zentrifugalversuche auf folgende Weise fest- 
zustellen. Wenn man während der Kern- und Zellteilung die 
karyokinetische Figur und die Chromatophoren durch Zentri- 
fugieren an eine der Scheidewände drückt, sammelt sich nach 
einiger Zeit wieder Plasma an dem Innenrand der sich bildenden 
Scheidewand, die dann weiterwächst und schließlich die Zelle 
in eine kernlose und eine zweikernige Zelle teilt (Fig. 82). 
Danach lagern sich an der dünnen, primären Scheidewand, 
die bei verschiedenen Spezies zellulosearm oder zellulosefrei 
ist, zellulosereiche Membranschichten, welche überall die Zell- 
wand an ihrer Innenseite bedecken (vergl. van Wisse- 
lingh, VIII). Wenn man unmittelbar, bevor die Scheide- 
wandbildung anfängt, die Chromatophoren mit dem Kern 
durch Zentrifugieren nach einer der Scheidewände verschiebt, 
so bildet sich die neue Scheidewand an der normalen Stelle, näm- 
lich ungefähr in der Mitte der Zelle, in derselben Ebene, in welcher 
der Kern sich vor dem Zentrifugieren befand. Wenn die Kern- 
teilung geraume Zeit nach dem Zentrifugieren stattfindet, während 
der Kern sich noch in der Nähe einer der Scheidewände befindet, 
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so bildet die neue Scheidewand sich nicht in der Mitte der Zelle, 
sondern in geringerem Abstand von der nächstliegenden schon 
vorhandenen Scheidewand (Fig. 97), und, wie unter normalen 
Verhältnissen, in der Aquatorialebene der karyokinetischen Figur. 
Auf diese Weise entstehen 2 Tochterzellen von sehr verschiedener 
Länge. Aus diesen Versuchen geht hervor, daß der Kern bei 
Spirogyra Einfluß ausübt auf die Stelle, an welcher die Scheide- 
wand sich bilden wird. Es versteht sich, daß alle Versuche nicht 
genau zu demselben Resultat führen. Es kommt vor, daß die 
Scheidewandbildung unvollstän- 

dig ist, und auch, daß an 2 

Stellen in der Zelle unvollstän- 

dige Scheidewandbildung statt- 

findet, nämlich ungefähr in der 

Mitte der Zelle und in der Äqua- 

torialebene der karyokinetischen 

Figur. Letzterer Zustand bildet Fig. 97. Spirogyra triformis. 
eınen Übergang zwischen dem Kernteilung und Scheidewandbildung nicht 
normalen und dem obenbeschrie- in der Mitte der Zelle. 

benen abnormalen, das heißt | 

zwischen Scheidewandbildung ungefähr in der Mitte der Zelle 
und derjenigen bei einer der alten Scheidewände. Der Einfluß 
des Kerns hat sich in diesem Fall über 2 Stellen verteilt. 


Merkwürdig ist der Einfluß, welchen Kerne von doppelter 
und vierfacher Größe auf die Scheidewandbildung haben (van 
Mais seien sh, VEIT p. 223U.f. und p. 235). In Zellen mit 
1 Kern doppelter Größe sah ich fast immer 2 Scheidewände ent- 
stehen (Fig. 72 und 98). Äußerst selten kommt dies in einer Zelle 
mit 1 Kern gewöhnlicher Größe vor. In Zellen mit 1 Kern vier- 


Fig. 98. Spirogyra triformis. 


Kernteilung mit 2 Scheidewänden. 


facher Größe sah ich selbst 3 Scheidewände gleichzeitig ent- 
stehen (Fig. 73). Es scheint mir, daß der Einfluß des Kerns auf 
die Stelle der Scheidewandbildung mit der Stellung der. Auf- 
hängefäden zusammenhängt. Die großen Kerne sind oft in die 
Länge gereckt, während die Aufhängefäden nicht von 1 Stelle 
ausstrahlen, sondern von 2 oder 3. 

Bei einigen Spirogyren sitzen an beiden Seiten auf den Scheide- 
wänden eigentümliche zylindrische Zellwandstücke, welche in 
das Zellumen hineinragen. Im Zusammenhang mit dem Oben- 
erwähnten erhob sich die Frage, ob der Kern bei diesen Spiro- 
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gyren auch Einfluß auf die Entwicklung der inneren, zylindrischen 
Zellwandstücke der Scheidewand ausübt. Bei Spirogyra qua- 
drata (Hass.) Petit, einer dünnen Spirogyra, bei welcher einige 
Scheidewände zylindrische Stücke tragen (Fig. 99) und andere 
nicht, stellte ich Zentrifugalversuche an. Durch Zentrifugieren 
trieb ich in Zellen, die vor der Teilung standen, den Kern mit 
den Chromatophoren in eins der Zellenden. Während dort die 
Karyokinese stattfand, bildete sich die Scheidewand an der Stelle, 
wo vor dem Zentrifugieren der Kern sich befand. Dabei kamen 
auch die beiden zylindrischen Stücke zur Entwicklung. Die Frage, 
ob der Kern oder die karyokinetische Figur einen direkten Ein- 
fluß auf die Entwicklung dieser Stücke ausübt, muß deshalb 
verneint werden. Die einzige Abnormalität, welche ich an den 
Scheidewänden, welche nach dem Zentrifugieren entstanden, 
beobachtete, bestand darin, daß das zylindrische Stück an der 
Seite, wo der Kern sich befand, etwas mehr 
ern entwickelt war als das andere (Fig. 100). 

Über das Eintreten der Kern 

Fig. 99. und Zellteılume 
I TARUraRR: Gerassimoff (IV) hat die Frage 
Normale Scheidewand. _ , ]Jösen versucht, wovon das Eintreten der 
Kern- und Zellteilung abhängig ist. Nach 


Gerassimoff ist ein Kern gewöhnlicher 
Größe fähig, zu wachsen, jedoch im allge- 
meinen nicht in bedeutendem Grade. Die 


Fig. 100. Vergrößerung der Kernmasse findet haupt- 
Spirogyra qguadrata. Sächlich während des Teilungsprozesses statt. 
Scheidewand nach Zen- Gemassimotlt (IV, P- 258; I, P- m) 
trifugieren entstanden. nimmt an, daß das Eintreten der Teilung des 

Kernes und der Zelle sowohl von äußeren als 
auch von inneren Ursachen abhängt und bei der Gleichheit der 
übrigen Bedingungen, wahrscheinlich durch den Moment be- 
stimmt wird, ın welchem das Verhältnis der Masse des Proto- 
plasmas und der Chlorophylibänder zur Kernmasse eine gewisse 
Grenzgröße erreicht hat. 


Es versteht sich, daß es unmöglich ist, das Verhältnis der 
Kernmasse zu der Masse von Zytoplasma und Chromatophoren 
in Zahlen auszudrücken. Dessen ungeachtet gibt es doch verschie- 
dene Data, welche beweisen, daß die Quantität der Kernmasse 
und Chromatophoren großen Einfluß auf das Eintreten der Kern- 
und Zellteilung ausübt. So konnte Gerassimoff (III, p. 216) 
bei Zellen, welche einen Überfluß an Kernmasse hatten, eine 
Verspätung der Kern- und Zellteilung feststellen, obgleich das 
Wachstum dieser Zellen, ihrer Wand, ihrer Chromatophoren 
und wahrscheinlich auch ihrer Protoplasten kräftiger als bei 
normalen Zellen war. Derartige Zellen erhielt Gerassimoff 
dadurch, daß er während der Karyokinese eine plötzliche Ab- 
kühlung verursachte, oder Anästhetica einwirken ließ. Neben 
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einer kernlosen Zelle bildete sich dann eine zweikernige Zelle 
oder eine Zelle mit 1 großen Kern. Beide Tochterzellen enthielten 
eine normale Quantität Chromatophorenmasse. 


In Übereinstimmung mit der ‘Ansicht Gerassimoffs 
sind meine Beobachtungen bei chromatophorenreichen und chro- 
matophorenarmen Zellen, welche ich dadurch erhielt, daß ich 
vor oder während der Kern- und Zellteilung zentrifugierte (XIII, 
p- 2llu.f.). In den chromatophorenreichen Zellen fand cher 
Kern- und Zellteilung statt als in den chromatophorenarmen, 
und in den chromatophorenreichen Tochterzellen wiederholte 
sich der Prozeß zuerst. 


Mit der Ansicht Gerassimoffs sind auch die folgenden 
Beobachtungen in Übereinstimmung: In mehrkernigen Zellen 
teilen die Kerne sich alle gleichzeitig, was beweist, daß in dem 
Protoplast ein gewisser Zustand eingetreten ist, welcher alle Kerne 
auf ähnliche Weise beeinflußt. In zwei- oder mehrkammerigen 
Zellen mit 2 oder mehr Kernen kann man aber manchmal bei 
den Kernteilungen eine kleine Zeitdifferenz konstatieren (van 
Wisselingh, VII, p. 227). Auf Grund dieser Beobachtung 
nehme ich an, daß das Zytoplasma in den verschiedenen Kammern 
etwas verschieden ist, was mit der verschiedenen Quantität der 
Chromatophoren in den Kammern zusammenhängen kann. Daß 
außer der Ouantität des Zytoplasmas noch andere Faktoren auf 
die Kern- und Zellteilung Einfluß ausüben können, ist nach 
Gerassimoff (IV, p. 258) nicht ausgeschlossen. Ich bin 
damit ganz einverstanden. Es kommt mir vor, daß es lohnend 
ist, durch neue Untersuchungen die noch unbekannten Faktoren 
ausfindig zu machen, um tiefer in diesen interessanten Gegenstand 
einzudringen. 


Über die Chromosomen. 


Die Chromosomen erregen schon lange dermaßen das Inter- 
esse der Botaniker, daß das Erscheinen von Tischlers (I) 
Abhandlung über ‚„Chromosomenzahl, -Form und -Individualität 
im Pflanzenreiche‘ gewiß jedem Botaniker sehr willkommen 
gewesen sein muß. Die Chromosomen bei Spirogyra unterscheiden 
sich von anderen durch so viele Einzelheiten und sind im Zu- 
sammenhang mit einigen Fragen allgemeiner Bedeutung so sehr 
das Interesse wert, daß es mir erwünscht vorkam, sie hier einer 
näheren Behandlung zu unterwerfen. Früher nahm man all- 
gemein an, daß das Kerngerüst und die Chromosomen, welche 
aus demselben entstehen, aus zweierlei Substanz, aus Chromatin 
und Linin, bestehen. Bei Spirogyra gelangte ich (II, p. 201) zum 
erstenmal zu einem anderen Resultat. Ich wies darauf hin, daß 
man nicht zweierlei Stoffe unterscheiden kann, von denen der 
eine Farbstoffe absorbiert und der andere nicht. Bei dem Stu- 
dium der Karyokinese im Wandbelag des Embryosackes von 
Fritillaria imperialis und Leucojum aestivum schenkte ich dieser 
Frage meine besondere Aufmerksamkeit (III, p. 174). Ich kam 
dabei wieder zu dem Resultat, daß es keine stichhaltigen Gründe 
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gibt, anzunehmen, daß das Kerngerüst und die Chromosomen 
aus zweierlei Substanz bestehen, von denen die eine sich von der 
anderen. durch die Fähigkeit, Farbstoffe zu absorbieren, unter- 
scheidet. Zuerst haben Gr&egoire undWygaerts (I, p. 39) 
in ihrer Abhandlung über die Karyokinese bei Trillvoum meine 
Ansicht akzeptiert und danach haben mehrere Forscher sie an- 
genommen, auch Lundegärdh (I, p. 177), der vorschlug, 
die Namen Chromatin und Linin wegfallen zu lassen und durch 
einen einzigen Namen zu ersetzen, wofür er den Namen Karyotin 
empfahl. Den Namen Chromosomen hat man für die Körperchen, 
die man auch Segmente oder Kernfäden nennt, beibehalten, 
während man die kompakteren Teile des Kerngerüstes,. welche 
in den ruhenden Kernen einiger Pflanzen vorkommen, Karyo- 
somen oder Prochromosomen genannt hat. 


Nachdem der Begriff Chromatin fallen gelassen worden ist, 
muß man auch den Namen Chromosomen als unrichtig ansehen. 
Ich bin jedoch dafür, ihn beizubehalten, weil er der meist gebräuch- 
liche ist und die anderen obengenannten Namen auch nicht ganz 
richtig sind, während mit dem Einführen eines neuen Namens 
auch Schwierigkeiten verbunden sind. Der Name Segmente ist 
in vielen Fällen unrichtig, weil keine Segmentation eines Kern- 
fadens stattfindet und der Name Kernfäden ist nicht geeignet, 
weil zwischen den Chromosomen oder dicken Kernfäden noch 
feine fadenförmige Verbindungen vorkommen. Den Namen Seg- 
mente werde ich nur noch bisweilen ın Fällen anwenden, in welchen 
in der Tat eine Segmentation stattfindet. 

Im Zusammenhang mit den großen Unterschieden, welche 
die Chromosomen bei Spirogyra zeigen, und mit den verschiedenen 
Resultaten, zu welchen das Studium der Karyokinese bei Spiro- 
gyra geführt hat, will ich über das Determinieren der Spirogyra- 
Arten einige Bemerkungen machen. Das erste Spirogyra-Material, 
das ich studierte, bestand aus dicken Fäden. Es war bei Utrecht 
gefunden; Moll hatte es schon studiert und als Sp. crassa be- 
stimmt. In diesem Material traf ich 2 verschiedene Karyokinese- 
formen an, nämlich eine mit 12 ziemlich großen Chromosomen 
und eine ohne deutliche Chromosomen, aber mit einer großen 
Anzahl stäbchenförmigen Körperchen in’ der Kernplatte. . Später 
untersuchte ich dicke Spirogyra-Fäden, welche ich bei Steenwyk 
gefunden hatte. Die Unterschiede, welche diese Fäden unter- 
einander zeigten, waren nicht bedeutend, zumal wenn ich berück- 
sichtige, daß Spirogyra-Fäden unter verschiedenen Bedingungen 
ihr Aussehen manchmal bedeutend modifizieren können. Wie 
bei den unter dem Namen Spirogyra crassa empfangenen Fäden 
meinte ich es auch hier mit den Fäden einer und derselben Spezies 
zu tun zu haben. Weil ich diese nicht mit einer der schon be- 
schriebenen Spezies identifizieren konnte, habe ich ihr einen 
neuen Namen gegeben. Ich nannte sie Spirogyra triformis, weil 
ich dreierlei Karyokineseform unterscheiden konnte, nämlich die 
beiden bei Sp. crassa gefundenen Fo men und überdies Karyo- 
kinese mit Bildung von 6 Chromosomen. 
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Tischler (I, p. 170) bemerkt bezüglich meiner Resultate 
folgendes: ‚‚Bei Spirogyra triformis würden wir also 2 verschiedene 
Rassen, var. univalens und var. bivalens zu unterscheiden haben, 
falls van Wisselinghs Angaben korrekt sind.‘ Wie oben- 
erwähnt, fand ich nicht 2, sondern 3 Karyokineseformen. Denen 
bin ich vollkommen sicher. Dagegen sind mir Zweifel aufgestiegen, 
ob ich es wohl mit einer einzigen Spezies zu tun hatte und ob 
seinerzeit das Material, das ich unter dem Namen Spirogyra crassa 
- empfangen hatte, auch wohl von einer einzigen Spezies herrührte. 
Das Determinieren von Spirogyren ist oft eine unsichere Arbeit. 
Oft ist man im Zweifel, welche Spezies man in Händen hat, weil 
völlige Übereinstimmung mit einer der schon beschriebenen 
Spezies fehlt. Oft sieht man denn auch einen Namen erwähnt 
mit der Hinzufügung ‚wahrscheinlich‘, oder den Namen der- 
jenigen Spezies angegeben, welche am meisten mit der unter- 
. suchten Spezies übereinstimmt, oder es ist überhaupt kein Name 
genannt. Meunier (I), der viele Spezies untersuchte, gibt 
nur Abbildungen und Nummern, was gewiß die sicherste und 
vielleicht auch die empfehlungswerteste Methode ist. 


Die Merkmale, welche. man bei dem Determinieren von Spiro- 
gyren beachtet, sind größtenteils wenig konstant. Das ist z. B. 
der Fall mit der Länge der Zellen, welche, wie sich mir gezeigt 
hat, bei einer und derselben Spezies sehr verschieden sein kann, 
was von den äußeren Bedingungen abhängig ist (van Wisse- 
lingh, XVI, p. 78 u. f.). Dasselbe gilt unter anderen von der 
Intensität der Farbe der Chromatophoren. Die Dicke der 
Spirogyra-Fäden ist dagegen nur wenig der Veränderung unter- 
worfen: Auch der Kern und. die Karyokineseform erfahren 
nicht leicht eine bedeutende Abänderung. Das letztgenannte 
Merkmal aber beachtet man beim Determinieren von Spiro- 
gyren überhaupt nicht. Es scheint mir sehr lohnend zu sein, 
- die Einteilung des Geschlechts Spirogyra in Spezies einer 
. Revision zu unterwerfen und dabei auch die konstant bei der 
Karyokinese sich zeigenden Merkmale, wie Form, Stellung und 
Anzahl der Chromosomen, zu berücksichtigen. Im Zusammen- 
hang mit dem Obenerwähnten bemerke ich, daß, wenn ich die 
Namen Spirogyra crassa und Sp. triformis anwende, solches nur 
dazu dient, das untersuchte Material anzudeuten. 

Die Karyokinese bei Spirogyra ist nicht nur merkwürdig 
wegen der verschiedenen Form, sondern auch wegen ihrer Kom- 
pliziertheit, welche mit der zusammengesetzten Struktur .des 
ruhenden Kerns zusammenhängt. Bei keinem pflanzlichen Ob- 
jekte kommt ein so zusammengesetzter Kern vor, wie bei Spiro- 
gyra, wo er 1 oder 2 kleine Kerne (Nukleolen) enthält, die, wie 
der große Kern, Chromosomen hervorbringen, welche sich an 
der Bildung der Kernplatte beteiligen. 

Diese Eigentümlichkeiten der Spirogyra-Kerne sind noch 
nicht allgemein anerkannt. Tischler (I, p. 246), der sich ein 
vergleichendes Studium der ruhenden Kerne zur Aufgabe stellte, 
unterscheidet 7 Typen. Es ist aber nicht möglich, die Spirogyra- 
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Kerne bei einem dieser Typen unterzubringen. Notwendigerweise 
muß man einen 8. Typus, nämlich Kerne, welche 1 oder mehrere 
kleine Kerne enthalten, den 7 Typen hinzufügen. 


Es versteht sich, daß man mit dem Namen Nukleolen nicht 
zugleich Spirogyra-Nukleolen und gewöhnliche Nukleolen be- 
zeichnen kann, weil es ganz verschiedene Dinge sind. Der Name 
Nukleolen ist an und für sich für die Sperogyra-Nukleolen sehr 
geeignet, weil es in der Tat kleine Kerne sind. Es ist schade, 
daß man jetzt diesen Namen allgemein für die gewöhnlichen Nu- 
kleolen anwendet, für welche der alte Name Kernkörperchen 
zweckmäßig ist. 


Die Entdeckung, daß bei Spirogyra zweierlei Chromosomen 
vorkommen, nämlich Chromosomen, welche aus dem Kerngerüst 
entstehen, und kleine, fadenförmige Körperchen, welche aus dem 
Nukleolus hervorgehen, hat eine Anzahl Einzelheiten, die man 
bei der Karyokinese beobachtet, klargelegt. Dieses gilt besonders 
von der Zahl der Nukleolen, die bei Spirogyra 1 oder 2 ist. Zur 
Unterscheidung kann man die zweierlei Chromosomen Nukleus- 
und Nukleolus-Chromosomen nennen. 


In einigen Fällen ist das Verhalten der 'Nukleoluschromo- 
somen lückenlos klargelegt, z. B. bei Spirogyra crassa und Sp. 
iriformis (van Wisselingh, II, IV, VII). Festgestellt ist, 
daß in diesen beiden Fällen die Zahl der Fäden, welche aus dem 
Nukleolus oder aus den 2 Nukleolen hervorgehen, immer 2 ist, 
daß diese 2 Fäden die 2 kleinen Nukleoluschromosomen werden, 
die man auch in der Kernplatte nachweisen kann und die, wenn 
12 oder 6 große Nukleuschromosomen vorhanden sind, mit 
2 von diesen vereinigt sind. Weiter ist festgestellt, daß die 2 
kleinen Nukleoluschromosomen eine Längsspaltung erfahren und 
sich später zu den 2 Nukleolusfäden entwickeln, welche in dem 
Nukleolus oder den beiden Nukleolen des ruhenden Kerns das 
Fadenwerk bilden. Die Nukleolussubstanz, welche in der Form 
von Tröpfchen in den Tochterkernen erscheint, sammelt sich 
um die beiden Nukleolusfäden an und bildet mit diesen 1 oder 
2 Nukleolen, nämlich einen Nukleolus mit 2 Nukleolusfäden 
(Fig. 65, 66 und 88) oder 2 Nukleoli, jeder mit 1 Nukleolusfaden 
(Fig. 67 und 89). Hierdurch ist es vollkommen klargelegt, warum 
ein normaler Kern immer 1 oder 2 Nukleolen enthält und nie 
mehr als 2. 

Bei abnormaler Karyokinese (van Wisselingh, VII, 
p- 228 u.f.) erhält man oft Kerne doppelter Größe. Interessant 
ist das Studium der Nukleolenzahl dieser Kerne. Ganz in Über- 
einstimmung mit dem Obenerwähnten beläuft sich die Anzahl 
auf 1 (Fig. 69) bis einschließlich 4 (Fig. 57 und 68), welche Zahl 
der Zahl der Nukleolusfäden entspricht und nie überschritten 
wird (Fig. 101). -Wenn diese Kerne doppelter Größe, deren Nu- 
kleolenzahl höchstens 4 beträgt, sich teilen, dann beläuft sich 
die gesamte Anzahl der echten Spirogyra-Nukleolen, das ‚heißt 
der Nukleolen mit Nukleolusfäden, in den Tochterkernen höch- 
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stens auf 8. Merkwürdig ist die Entwicklung der Tochterkerne, 
welche nicht in den Besitz eines Nukleoluschromosoms kommen. 
In denselben bilden sich keine echten Spirogyra-Nukleolen, sondern 
viele kleine Nukleolen ohne Nukleolusfäden (Fig. 70). Dieselbe 
Erscheinung kommt auch bei zusammengesetzten Kernen in 
jenen Teilen, welche keine Nukleolusfäden enthalten, vor (Fig. 58). 


Bei Spirogyra setiformis (van Wisselingh, IV, p. 369) 
findet man in der Kernplatte nicht 2, sondern mehrere faden- 
förmige Körperchen (Fig. 91), welche wahrscheinlich aus dem 
Nukleolus oder den beiden Nukleolen hervorgehen und Nukleolus- 
chromosomen .darstellen. In den Tochterkernen findet man 
wieder 2 gedrungene Körperchen, welche mit der Nukleolussub- 
stanz meist einen Nukleolus bilden. 


Noch interessanter ist der Vorgang bei Spirogyra dubia 
(diese Abhandlung, p. 281 u. f), wo das Netz- oder Fadenwerk im 
Nukleolus einen Faden bildet, der sich in 11 
Segmente teilt, von denen 1 doppelte Länge 
hat (Fig. 30). Diese Segmente sind die Nuk- I 
leoluschromosomen. Erst verbreiten sie sich 
im Kern; später stellen sie sich in der Kern- 
platte in derselben Ebene auf. Sie erfahren 
eine Längsspaltung, und ihre Spaltungshälften 
vereinigen sich in jedem Tochterkern wahr- _ NL 


scheinlich zu einem einzigen Faden, der mit 
der Nukleolussubstanz den Nukleolus bildet. 


In normalen Fäden von Spirogyra dubia Fig. 101. 
enthält der Kern immer 1 Nukleolus. Nur in -Spirogyra triformis. 
abnormal dicken Fäden mit dicken Kernen Prophase. 2 große und 
fand ich auch Kerne mit mehr als 1 Nukleolus. en 
Im Zusammenhang mit dem Obenerwähnten pelter Größe isoliert. 
scheint es mir nützlich, auf ein paar Fragen 
hinzuweisen. Es ist merkwürdig, daß, wenn 12 oder ° große 
Nukleuschromosomen in der Kernplatte vorhanden sind, 
die 2 kleinen Nukleoluschromosomen immer an 2 Nukleus- 
chromosomen befestigt oder innig mit denselben vereinigt sind, 
so daB es scheint, als ob es 12 oder 6 fast gleiche Chro- 
mosomen gäbe. In Verbindung hiermit erhebt sich die Frage, 
ob der erwähnte Zusammenhang beiderlei Chromosomen in der 
Prophase und Metaphase auch in der Anaphase, Telophase und 
in dem ruhenden Kern erhalten bleibt. 


| Eine andere Frage erhebt sich bei Spirogyra dubia, nämlich 
die, ob die Segmentation des Nukleolusfadens eine wirkliche 
oder nur scheinbare ist. Die Möglichkeit, daß die verschiedenen 


Segmente durch einen sehr feinen Faden verbunden bleiben, 


der so dünn ist, daß er der Beobachtung entgeht, muß, meiner 
Meinung nach, auch berücksichtigt werden. Einige Beobachtungen 
bei Fritillaria und Leucojum tragen dazu bei, diese Frage zu 
stellen van Wisselingh, III, p. 614 und Fig. 3). In den 
Kernen des Wandbelags im. Embryosack von Fritillaria impe- 
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rialis und Leucojum aestivum kommen mehrmals Stücke von 
Chromosomen vor, die durch einen dünnen Faden miteinander 
verbunden und offenbar bestimmt sind, später zusammen ein 
Chromosom zu bilden. Die Vereinigung der 11 Spaltungshälften 
bei Spirogyra dubia zu 1 Faden würde durch das Annehmen einer 
schon vorhandenen gegenseitigen Verbindung meiner Meinung 
nach erklärlicher sein. Sehr minutiöse und sorgfältige Unter- 
suchungen sind nötig, um diese Frage zu lösen, welche Lösung 
für die Kenntnis der Segmentation von Kernfäden allgemeine 
Bedeutung hat. 


Bei Spirogyra van Wisselingh, II, p. 210) kommen 
manchmal Abweichungen der Chromosomenzahl vor. Bei Spiro- 
gyra cerassa untersuchte ich in Verbindung hiermit 110 Kern- 
platten. Bei 102 fand ich 12 Chromosomen, darunter, wie oben- 
erwähnt, 2 mit Nukleoluschromosomen. Bei 6 fand ich weniger 
als 12 Chromosomen, was manchmal mit anderen Abweichungen, 
nämlich in Länge, Form und Anordnung zusammenging. In 
2 Fällen fand ich 13 Chromosomen, von denen 1 sehr kurz war. 
Einmal fand ich eine Kernplatte, in welcher die 2 Nukleolus- 
chromosomen miteinander verbunden waren (Il, p. 209) und 
einmal einen Faden, der ausschließlich Kerne mit 1 Nukleolus 
hatte und Kernplatten mit 1 Nukleoluschromosom, das mit 
einem der 12 Nukleuschromosomen vereinigt war (IV, p. 373). 
Außer diesen seltenen Abweichungen kommen stets bei den Kern- 
platten und auch bei den Kernen allerlei andere Unterschiede vor, 
die man aber nicht als Abweichungen betrachten kann, sondern einer 
Variabilität, welche der Spezies eigen ist, zuschreiben muß. 
Keine 2 Kernplatten sind vollkommen ähnlich und dasselbe gilt 
für die Kerne, bei welchen man aber die Unterschiede zum Teil 
nicht so leicht nachweisen kann als bei den Kernplatten. 


Zunächst will ich auf Unterschiede in der Größe der Nukleolen 
hinweisen und im Zusammenhang hiermit auf Unterschiede in 
der Größe der Nukleolusfäden und Nukleoluschromosomen in 
der Kernplatte (van Wisselingh, II, p. 213; IV, p. 372). 
Die bezüglichen Beobachtungen beziehen sich auf Fäden von 
Spvrogyra crassa, in welchen während der Karyokinese sich 12 Chro- 
mosomen bilden. In den meisten Fäden kommen Kerne vor, 
deren Nukleolusfäden ungefähr von gleicher Größe sind. In 
diesem Fall sind die Nukleolen, wenn der Kern nämlich 2 Nukle- 
olen enthält, auch ungefähr von gleicher Größe. Dasselbe gilt 
für die beiden Nukleoluschromosomen in der Kernplatte. In 
einigen Spirogyra-Fäden sind die Nukleolusfäden von verschiedener 
Größe, z. B. der eine viel größer als der andere. Die Nukleolen 
sind dann, falls ihrer 2 im Kern vorhanden sind, auch von sehr 
verschiedener Größe; der eine ist von gewöhnlicher Größe und 
der andere sehr klein. Dasselbe gilt für die Nukleoluschromosomen 
in der Kernplatte. 


In anderen Spirogyra-Fäden ist der Unterschied zwischen 
den Nukleolusfäden nicht allgemein. Man kann Teile unter- 
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scheiden, welche außer Kernen mit 1 Nukleolus Kerne mit 2 Nu- 
kleolen von verschiedener Größe enthalten, und Teile, welche 
außer Kernen mit 1 Nukleolus Kerne, mit 2 Nukleolen von gleicher 
ı Größe enthalten. 

Aus obigem folgt, daß der Unterschied in der Größe zwischen 
den Nukleolusfäden ein Merkmal ist, daß mit der Größe der 
Nukleolen und Nukleoluschromosomen enge zusammenhängt und oft 
sehr konstant von den Mutterzellen auf die Tochterzellen übergeht. 


Viel veränderlicher als die Größe der Nukleolusfäden ist die 
Nukleolenzahl, weiche 1 oder 2 beträgt. Die meisten Fäden haben 
Kerne mit 1 Nukleolus und mit 2 Nukleolen. Doch gibt es Fäden, 
in welchen die Zahl 2 und andere, in welchen die Zahl 1 über- 
wiegt, was einigermaßen mit der Stelle der Nukleoluschromo- 
somen in der Kernplatte zusammenhängt. Die Nukleoluschromo- 
somen befinden sich meist am Rande der Kernplatte, selten be- 
findet sich eins oder beide in der Mitte. Bald liegen sie weit aus- 
einander, bald nahe beieinander. In Fäden, in welchen viel Kerne 
mit 2 Nukleolen vorkommen, liegen die Nukleoluschromosomen 
in der Kernplatte meist weit auseinander, und in Fäden, in welchen 
viel Kerne mit 1 Nukleolus vorkommen, liegen die Nukleolus- 
chromosomen in der Kernplatte oft nahe beieinander (van 
Mrs se line, II.,.p. 215 u. f.). 


Es besteht also ein gewisser Zusammenhang zwischen der 
Nukleolenzahl und der Stelle der Nukleoluschromosomen in der 
Kernplatte. Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Kern 2 Tochter- 
kerne mit gleicher Nukleolenzahl hervorbringt, ist größer, als 
die, daß die Tochterkerne eine ungleiche Nukleolenzahl haben. 
Sehr konstant ist die Nukleolenzahl aber nicht, und nicht selten 
findet man Tochterkerne, deren Nukleolenzahl ungleich ist, von 
welchen der eine 1 und der andere 2 Nukleolen enthält. 


Im Zusammenhang mit obigem will ich auf die Wanderung 
der Nukleolusfäden oder Nukleoluschromosomen während der 
Karyokinese hinweisen. Der Nukleolus oder die beiden Nukleoli 
liegen in der Mitte des Kerns und die Nukleoluschromosomen 
gewöhnlich am Rande’ der Kernplatte. Es muß also eine zentri- 
fugale Bewegung vor der Teilung der Kernplatte und danach 
eine zentripetale stattfinden. Außer dieser Wanderung scheinen 
während der Karyokinese und vielleicht auch in dem ruhenden 
Kern noch andere Versetzungen oder Verschiebungen statt- 
zufinden, denn man trifft in einem Spirogyra-Faden keine 2 Kern- 
platten an, die einander vollkommen ähnlich sind. Die Chromo- 
somen sind auf allerlei Weise geordnet. Spirogyra ist ein sehr 
geeignetes Objekt, um dies zu studieren, denn die Chromosomen 
liegen in einer Ebene und ragen nicht aus der Kernplatte hervor. 

Wenn bei abnormaler Karyokinese Kerne doppelter oder 
‘ vierfacher Größe entstehen, können aus derselben, wenn wieder 
Karyokinese stattfindet, große Kernplatten mit doppelter und 
vierfacher Chromosomenzahl entstehen. In diesen Kernplatten 
liegen die Chromosomen in einer Ebene, aber ihre Anordnung 
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kann auch eine ganz andere sein, nämlich parallel der Längsachse 
der Zelle, z. B. die meisten Chromosomen hintereinander und 
einige nebeneinander (Fig. 71). 


Aus dem Obenerwähnten geht hervor, daß Veränderungen 
in der Anordnung der Chromosomen, sowohl der Nukleus- als der 
Nukleoluschromosomen, fortwährend stattfinden, während die 
Zahl und die Größe der Chromosomen im allgemeinen verhältnis- 
mäßig selten eine bedeutende Veränderung erfahren. 


Die Individualitätslehre der Chromosomen hat fortwährend 
mehr Anhänger gefunden. Die frühere Ansicht Strasburgers, 
nach welcher die Chromosomen aus Scheibchen Chromatin und 
Linin beständen, welche miteinander abwechselten, eine Ansicht, 
welche der Individualitätslehre im Wege stand, hat man fallen 
lassen (Tischler, I, p. 246). Man hat viele Argumente an- 
geführt, um die Individualitätslehre zu stützen. Einige dieser 
Argumente haben meiner Meinung nach große Bedeutung, andere 
dagegen haben keine oder nur geringe Bedeutung. Im Anschluß 
an meine Beobachtungen bei Spirogyra will ich einige der vor- 
gebrachten Argumente besprechen, weil ich Spirogyra als ein 
ausgezeichnetes Objekt für das Studium der Individualitätslehre - 
betrachte. 


Die Konstanz der Chromosomenzahl und die Merkmale, 
welche einige Chromosomen regelmäßig zeigen, sind gut konsta- 
tierte Tatsachen, welche die Individualitätslehre stützen. Wichtig 
sind in dieser Hinsicht auch die Untersuchungen von Rosen- 
berg (I, p. 211) über den Zusammenhang zwischen den Pro- 
chromosomen oder Karyosomen in dem ruhenden Kern und den 
Chromosomen in der Kernplatte. Rosenberg hat eine An- 
zahl Pflanzen entdeckt, bei denen manin dem ruhenden Kern eben- 
soviel Zentra nachweisen kann als Chromosomen in der Kernplatte. 


Weiter haben die kleinen Kerne, welche aus einem einzigen 
Chromosomen, das sich aus der gegenseitigen Verbindung los- 
gelöst hat, entstehen, das Interesse erregt (vergl. Tischler, 
I, p. 247). Man muß aber bei denselben berücksichtigen, daß, 
wenn Kerne bei abnormaler Karyokinese unter dem Einfluß von 
in der Zelle vorhandenen Kräften auf sehr unregelmäßige Weise 
auseinanderfallen, es möglich ist, daß ein Chromosom oder ein 
Teil des Kerngerüstes, der einem Chromosomen entspricht, aus- 
einandergerissen wird, und daß aus einem derartigen Teil ein 
kleiner Kern entsteht, der dann Individualität bekommen hat. 
Durch neue Untersuchungen bei Spirogyren mit 6 oder 12 Chro- 
mosomen kann diese Frage vielleicht gelöst werden. 


Zur Erläuterung weise ich auf meine Beobachtungen an 
Chromatophoren nach vorherigen Zentrifugalversuchen hin (XI, 
p- 177 u.f.). Kleine Stückchen Chromatophor, welche von den 
spiralförmigen Bändern abgerissen und in den kernlosen Zellen 
zurückgeblieben waren, wuchsen zu langen Bändern aus und 
bildeten Pyrenoide mit Stärkeherden. Ein Teil eines Ganzen 
kann also auch Individualität bekommen. 
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Die Stellung, welche die Chromosomen zueinander ein- 
nehmen, hat man auch benutzt, um die Individualitätslehre zu 
stützen (vergl. Tischler, I, p. 248). Die Stellung, welche 
die Chromosomen. während der einander folgenden Karyokinesen 
zueinander einnehmen, scheint mit Ausnahme von gewissen 
Fällen aber nicht konstant zu sein. Bei Spirogyra z. B., welche 
Pflanze ein sehr günstiges Objekt ist, um dies zu studieren, ist, 
wie oben erwähnt, die Stellung, welche die Chromosomen zu 
einander einnehmen, einer fortwährenden Veränderung unter- 
worfen. 

Von allen Argumenten, die man für die Individualitätslehre 
der Chromosomen angeführt hat, ist die Konstanz der Chromo- 
somenzahl wohl das wichtigste. Bei Spirogyra ist dies sehr auf- 
fallend, zumal wenn man die Konstanz der Chromosomenzahl, 
sowohl der Nukleus- als der Nukleoluschromosomen im Gegensatz 
za der Veränderlichkeit der Nukleolenzahl berücksichtigt. 


Wenn man das Kerngerüst von Spirogyra, das eine sehr 
gleichmäßige Struktur zeigt, als einen einheitlichen Körper, der 
nicht aus verschiedenen Unterteilen zusammengesetzt wäre, be- 
trachten müßte, so müßte man erwarten, daß bei all den Be- 
wegungen und Verschiebungen, welche während der Karyokinese 
stattfinden, die Chromosomenzahl einer sehr großen Variation 
unterworfen sein würde, nicht aber, daß sich jedesmal gerade 
12 Chromosomen bilden würden. 


Die Nukleolussubstanz zwischen den Nukleolusfäden ver- 
hält sich während der Karyokinese ganz anders als das Kern- 
gerüst und die Nukleolusfäden. Der Nukleolussubstanz kann man 
keine Individualität zuschreiben. Sie entsteht in den Tochter- 
kernen überall zwischen dem Kerngerüst und bildet bald mehrere 
Nukleolen in unbestimmter Zahl und von verschiedener Gestalt. 
Allmählich sammelt sie sich um die 2 Nukleoluschromosomen an 
und bildet mit denselben den Nukleolus oder die 2 Nukleoli, 
die man in dem ruhenden Kern beobachtet, und welche eigent- 
lich kleine Kerne in einem Kern sind. Von dem Umstand, ob die 
2 Nukleoluschromosomen nach allen Bewegungen und Verschie- 
bungen nahe aneinander kommen oder nicht, hängt es ab, ob 
l oder 2 Nukleolen entstehen. Wenn die Chromosomen keine 
Individualität hätten und das Kerngerüst nicht aus 12 Teilen 
zusammengesetzt wäre, so würde man erwarten müssen, daß, wie 
die Nukleolenzahl, auch die Chromosomenzahl wechseln würde. 


Schließlich will ich einiges über die Chromosomen als Träger 
der erblichen Eigenschaften anführen: Daß auch Chromosomen 
Träger der erblichen Eigenschaften sind, daran braucht man 
auf Grund vieler Beobachtungen nicht zu zweifeln; daß sie aber 
ausschließlich die Träger der erblichen Eigenschaften sein sollten, 
ist eine Theorie, welche in der letzten Zeit mit Recht verworfen 
worden ist Lundegärdh, V, p. 309). Spirogyra ist meiner 
Meinung nach ein sehr geeignetes Objekt, um die genannte Theorie 
zu prüfen. 


350 van Wisselingh, Zehnter Beitrag zur Kenntnis der Karyokinese. . 


Bei Spirogyra kann man leicht konstatieren, daß immer alle 
Teile des Protoplasmas von den Mutterzellen in die Tochterzellen. 
und von den kopulierenden Zellen in die Zygoten, aus denen 
wieder neue vegetative Zellen entstehen, übergehen. Wenn ein 
Spirogyra-Kern z. B. einen großen und einen kleinen Nukleolus-. 
faden hat (Fig. 102 und 103), so geht dieses Merkmal regel- 
mäßig von den Mutterzellen auf die Tochterzellen über. In diesem 
Fall muß man die Ursache der Übertragung des Merkmals in dem 
Kern selbst suchen, nämlich in den Nukleolusfäden, die ich bei 

der Kernplatte früher widerstandleistende 
Fädchen und jetzt Nukleoluschromosomen ge- 
nannt habe. 


Zeigt aber 1 der Chromatophoren bei 

Spirogyra eine Abweichung, hat z. B. ein 

Fig. 102. Chromatophor nur Stromastärke anstatt Pyre- 
'Spirogyra triformis. "Woide mit Stärkeherden, so geht ein derartiges 
Nukleolus mit einem Merkmal auch regelmäßig von den Mutterzellen 
großen und einem klei auf die Tochterzellen über. Es versteht sich, 
men Nukleolusfaden. 42 man die Ursache der Übertragung dieses 
Merkmals den (Chromatophoren zuschreiben 

muß, und daß es nicht rationell ist, sie bei 

den Chromosomen zu suchen. In kern- und 

® chromatophorenfreien Zellen sah ich das Proto- 

Plasma sich vermehren und in kernlosen Zellen 

Fig. 13. kleine Stückchen Chromatophor bedeutend 
Spirogyra £riformis. wachsen und Pyrenoide mit Stärkeherden 
Großer ung Kleiner Su bilden (XI, pr Lu 2). Nach eune aygern 
isoliert. sterben solche kernlose Zellen ab. Ebensowenig 
wie kernlose Protoplasten sich vervielfältigen . 

können, kann ein Spirogyra-Kern ohne Zytoplasma und Chromato- 
phoren sich vervielfältigen (XI, p. 161). Die Zellwand kann 
zeitweilig entbehrt werden, wie Klebs (I, p. 165) durch 
‘"plasmolytische Versuche nachgewiesen hat. -Der Protoplast 
kann eine neue Wand bilden, und die Zelle kann sich danach 
vervielfältigen. Das Protoplasma kann aber keine Chromato- 
phoren hervorbringen. Der Kern, die Chromatophoren und das 
Protoplasma entstehen aus ihresgleichen und können einander 
für die Erhaltung des Individuums nicht entbehren. Derartige 
Tatsachen gestatten nicht, ausschließlich den Kern oder die Chro- 
mosomen als Träger der erblichen Eigenschaften zu betrachten. 
Es ist rationell, daß man wie unter anderen Lundegärdh 
(V, p. 309) annimmt, daß sowohl der Kern als das Plasma und 
die Plastiden erbliche Eigenschaften auf die Nachkommenschaft 
übertragen können. 


TINHENIIN ZINSEN LE; 
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In der vorliegenden Arbeit habe ich versucht, durch Experi- 
mente und mikrochemische Untersuchungen zur Klärung des 
Zustandekommens der roten und braunen Moospigmente bei- 
zutragen und damit auch ihren biologischen Beziehungen näher- 
zukommen. Das Interesse an diesen Fragen erweckte in mir 
eine länger zurückliegende Beobachtung, der Fund rotgrün- 
scheckiger Sphagnen neben rein grünen. Als ich mich über diese 
Färbungen zu orientieren suchte, fand ich, daß einerseits diese 
Fragen der experimentellen Prüfung entbehrten, andererseits 
der rote Sphagnum farbstoff, sowie alle entsprechenden 
braunen und braunroten Moosfarbstoffe chemisch vollkommen 
unbekannt waren. 


Historisches. 


Im großen und ganzen haben die vielfachen und oft sehr 
merkwürdigen Färbungen der Moose, die an den verschiedensten 
Organen auftreten können, nur untergeordnetes Interesse ge- 
funden und sind zumeist nur systematisch verwertet worden. 

Nur die auffallende Färbung der Torfmoose fand auch vom 
biologischen Standpunkte aus schon frühzeitig Beachtung, da 
sie in unserer heimischen Flora mit ihrer überwiegenden Grün- 
färbung der Vegetationsorgane der Pflanzen die Aufmerksamkeit 
auf sich ziehen mußte. 

Den ersten Versuch einer Deutung für das Zustandekommen 
der Sphagnenfarben fand ich in einer kurzen Mitteilung von 
Gravet (3) in der Revue bryolog. 1889. Gravet konstatiert 
hier die Tatsache, daß die Sphagnen die verschiedensten Farben 
aufweisen, und zwar an sonnigen Standorten Rot und Gelb, 
an schattigen Grün. ‚Le colorit parait &tre produit par le tannın, 
comme on peut l’observer en traitant les sphaignes par une solu- 
tion de sulfate de fer.“ Bei grünen Sphagnen hingegen gibt er 
nur für die Antheridien und Sporogone Gerbstoffreaktion an. 
Es sei hier gleich angefügt, daß Czapek (l) Gerbstoffreaktion 
mit Eisensalzen bei den von ihm untersuchten Sphagnen nicht 
erwähnt und ich selbst sie auch nie erhalten habe, die Angabe 
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also wohl auf Irrtum beruht. — Es liegt in den Sphagnen viel- 
mehr, wie Czapek gezeigt hat, ein anders reagierender, gerb- 
stoffartiger Körper vor, und zwar, wie das später noch erwähnt 
werden soll, in allen Teilen und allen Arten, auch den rein grünen. 
Die Folgerung Gravets: ‚On serait porte ä croire que, dans 
les sphaignes la formation du tannin est surtout due & lin- 
fluence de la lumiere‘“, ist nach diesen Erfahrungen also nicht 
stichhaltig, während der Einfluß des Lichtes auf die Ausbildung 
der Farbe unbestreitbar ist. 

Während Gravet der rein ursächlichen Frage der Farb- 
stoffentstehung näherzukommen sucht, bringt Russow (13) 
als Erster einen Versuch biologischer Deutung der Sphagnen- 
farbstoffe. Er deutet die Pigmentierungen der Zellwände bei 
Sphagnen als Lichtschirm. Warnstorf (17), der auf dieser 
Ansicht fußt, bemerkt dazu, daß diese Erscheinung durch inten- 
sive Beleuchtung bedingt ist, gehe schon daraus hervor, daß 
die Farbentöne während des Herbstes und Winters stark ‚,‚ver- 
blassen‘‘t), im Hochsommer aber am lebhaftesten sind. 

Paul (11) gibt anläßlich einer Beobachtung im Freien an, 
daß die im allgemeinen zutreffenden Beobachtungen Warns- 
torfs nicht zur Erklärung der verschiedenen Farben ausreichen, 
sondern auch Rasseneigentümlichkeiten bei der Ausbildung der 
Farbe genau wie bei höheren Pflanzen mitspielen. 

Ebenso ist es Paul, der zuerst annimmt, ‚daß es sich beim 
roten und. wohl auch beim braunen Farbstoff der Torfmoose in biolo- 
gischer Hinsicht um Stoffe handelt, die dem Anthocyan nahestehen“. 

Diese Ansicht wurde durch meine Versuche bestätigt. Doch 
ehe darauf eingegangen werden soll, sind noch allgemeinere Ge- 
sichtspunkte in bezug auf die bei den Moosen vorkommenden, 
vom Grün abweichenden Färbungen zu besprechen: 


I. Verschiedenartigkeit der Moosfärbung. 


Färbungen von Pflanzen bzw. Pflanzenteilen können auf 
dreierlei Weise hervorgerufen werden. 1. durch eigene Farbstoff- 
körperchen, plasmatische Gebilde in der Zelle, die sog. Chromato- 
phoren. Da zu ihnen bekanntlich die Träger des grünen Farb- 
stoffs, die Chlorophylikörper, zu rechnen sind, ist dies die ver- 
breitetste und wichtigste. Farblokalisierung. Aber auch. gelbe, 
braune und orangerote, in Chromatophoren vorkommende Farb- 
stoffe sind bei höheren Pflanzen nicht nur als Begleiter des Chloro- 
phylis, sondern auch selbständig weit verbreitet. — Bei den 
Moosen dagegen haben sie nur einen ganz untergeordneten An- 
teil an den Färbungen. 

Die auffallendsten roten oder rotähnlichen Färbungen bei 
höheren Pflanzen werden hervorgebracht durch Zellsaftfarbstoffe, 


2!) Der Ausdruck ‚‚verblassen‘‘ ist irreführend, da, wie hernach noch betont 
werden wird, keine Verminderung des vorhandenen Farbstoffs eintritt, sondern 
das Farbenbild nur durch grünen Zuwachs und Sinken der roten Teile ver- 
ändert wird. 
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von denen die Anthocyane am verbreitetsten sind. Bei Moosen fand 
ich Zellsaftanthocyane nur in wenigen Fällen. Dagegen beruhen 
die augenfälligsten, verbreitetsten Färbungen an Moosen auf 
Pigmentierungen der Zellmembranen. 


Es folgen nun Beispiele zu diesen 3 Gruppen. 


1. Färbung durch Chromatophoren. 

Goebel gibt in der 2. Auflage seiner Organographie, II., 
S. 521 an, daß häufig bei Laub- und Lebermoosen die Wand- 
schicht der Antheridien, die ursprünglich mit Chlorophyll ver- 
sehen ist, Chromoplasten enthält, die sie rötlich oder gelbbraun 
erscheinen lassen. — Ich habe diese Chromoplasten an An- 
theridienständen von Funaria hygrometrica näher untersucht. 
Es stellte sich heraus, daß der Farbstoff ein Carotin 
ist, wobei das Wort Carotin als Gruppenbegriff im Sinne Mo - 
lischs (Mikrochemie d. Pflanzen, S. 228) gebraucht ist. Dieser 
carotinartige Körper befindet sich auch in alten, entleerten An- 
theridien, und zwar meist in Form brauner Tropfen. Die nahe- 
liegendste Klärung der Antheridienbraunfärbung ist also folgende: 
Nähern sich die Antheridien dem Reifezustand, so verschwindet 
das Chlorophyll aus den Chloroplasten und es bleiben bloß die 
Carotinoide zurück. Der Vorgang ist also analog dem der Gelb- 
färbung des Laubes im Herbst. Die zu dieser Feststellung führen- 
den Untersuchungen und mikroskopischen Beobachtungen’ sind 
im folgenden einzeln aufgeführt: 

Die Färbung schreitet von der Spitze nach unten vor, so daß 
bei jüngeren Antheridien nur die oberen Teile braun gefärbt, 
ganz junge aber ungefärbt sind. 

Es besteht keine scharfe Farbgrenze zwischen den grünen 
Chromatophoren (eigentlichen Chlorophylikörpern) des unteren 
Antheridienteils und den braunen im oberen. 

Die. alten, entleerten Antheridien haben leichtgebräunte 
Wände und enthalten keine Chromatophoren, sondern braune 
Tropfen. 

Die Carotin-Natur wurde nachgewiesen: 


1. durch H,SO,, die nach Molisch (8) mit Carotin eine 
tiefblaue Farbenreaktion liefert. 


Nachdem die Antheridien etwa 1 Std. in H,SO, gelegen 
waren, erschienen viele Chlorophyllkörper blau, vor allem die aus 
jungen Antheridien, wohl durch den Druck des Deckglases, oben 
ausgetretenen. In den alten Antheridien konnte hier eine Blau- 
färbung der braunen Tropfen nicht sicher konstatiert werden. 


2. Durch die Kalimethode nach Molisch, durch welche 
das Chlorophyll gelöst wird, das Carotin aber auskristallisiert. 
Es zeigte sich, daß die alten Antheridien keine Kristalle ent- 
hielten, wie etwa die vor der Behandlung grünen Paraphysen, 
wohl aber mit braunen Tropfen noch intensiver als im frischen 
Zustand erfüllt schienen. An einigen Stellen waren mehrere 


2} 
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Tropfen in einen langausgezogenen zusammengeflossen. — Mit 
H,SO, färbten sich nun außer den Carotin-Kristallen in Blättern 
und Paraphysen auch jene .braunen open der alten Antheridien 
sehr intensiv blau. 


Ob Xanthophyll oder Carotin im engeren Sinn vorliegt, 
konnte nicht sicher entschieden werden; wahrscheinlich sind beide 
Farbstoffe gemischt in den braunen Tropfen der alten Anthe- 
ridien vorhanden, da sie, wie oben angeführt, aus dem Chlorophyll 
hervorgehen. 


2. Die Färbung beruht auf Anthocyan im Zellsaft. 


Im Zellsaft gelöstes Anthocyan begegnete mir zuerst bei 
mikroskopischer Betrachtung von rötlichen Bryum— Duvalii- 
Pflanzen. Der Farbstoff ergab die bekannte Blaufärbung mit 
NH, und verschwand in Alkohol und Wasser bei längerem Liegen. 
Seine Lokalisierung im Zellsaft wurde durch Plasmolyse mit 
Salpeterlösung nachgewiesen. Es wurde hierdurch eine gleich- 
mäßig rote Plasmakugel im Innern jeder Zelle erzeugt. 


Später fand ich Zellsaftfärbung noch bei weiteren Bryum- 
Arten: Bryum turbinatum, Bryum pallens und Bryum Schleicheri. 
(Ob außerdem bei Bryum elegans Zellsaftfärbung, wie ich einmal 
gesehen zu haben glaube, tatsächlich vorliegt, konnte infolge 
Materialmangels nicht nachgeprüft werden. An Herbarmaterial 
ist nur Membranfärbung zu sehen.) Es sei an dieser Stelle eine 
Notiz vonvon Schönau (14) erwähnt, die ich nachträglich 
‘ erst beachtete und die, soweit mir bekannt, die einzige Literatur- 
angabe über Zellsaftfärbung bei Moosen ist. Von Schönau 
fand bei Bryum pallens einen ‚im Zellsaft gelösten, himbeerroten 
Farbstoff‘. 


Das Anthocyan kann sich bei den oben genannten Bryum- 
Arten sowohl in den Blättern, als den Stämmchen finden. Ende 
September beobachtete ich außerdem stark rote Antheridien- 
stände an einem schwach rötlichen Rasen von Bryum turbinatum, 
der seit mehreren Wochen in einem Nordkulturhaus gestanden 
hatte. Das Anthocyan fand sich hier, ebenso wie an Exemplaren, 
die im Juni gesammelt und untersucht wurden, in den Antheridien- 
wandzellen und den Paraphysen. Die Hüllblätter der Antheridien 
hingegen waren durch einen braunen Membranfarbstoff, der 
keine Anthocyanreaktion ergab, gefärbt. Ebenso beruhte die 
rotbraune Membranfarbe der Seten dieses Rasens nicht auf 
Anthocyan. 

Es sei hier gleich bemerkt, daß bei Bryen Weinrotfärbung 
oder Rotbraunfärbung der Rasen, oft nur der Stämmchen oder 
Blattansatzstellen, schr häufig ist, z. B. bei Bryum bimum. Es 
liegt aber stets rote oder rotbraune Membran färbung vor. 
— Auch an den Zellsaftanthocyan bildenden Bryen tritt in den 
alten Blättern Membranfärbung auf. Nach meinen Beobachtungen 
besteht zwischen beiden kein direkter Zusammenhang, das heißt, 
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es liegt meines Erachtens kein einfaches Aufnehmen des roten 
Zellsaftes in die Membran vor, sondern eine davon unabhängige 
Farbstoffbildung. 


Über Abhängigkeit der Zellsaftfärbung bei den genannten 
Bryen von äußeren Bedingungen (Jahreszeit, Licht usw.) wird 
im experimentellen Teil zu berichten sein. Es ist von Interesse, 
daß die erwähnten Bryen mit Zellsaftfärbung (mit Ausnahme 
von Bryum elegans, bei dem das Auftreten von Zellsaftanthocyan 
ja unsicher ist) einem engsten Verwandtschaftskreis innerhalb der 
Untergattung Eubryum angehören. (S. Limpricht, (7) S. 337.) 


Außer diesem Vorkommen von Zellsaftfärbung bei Bryaceen 
konnte ich nur noch bei verschiedenen Marchantia-Arten Zell- 
saftanthocyan, und zwar in ganz bestimmter Lokalisierung, auf- 
finden und bin überzeugt, daß es sich in dieser Verwandtschafts- 
gruppe öfters wird finden lassen, vor allem bei ausländischen 
Marchantia-Arten. 


Der 1. Fall, der mir vorlag, war Anthocyan in jungen Archegon- 
ständen einer ausländischen Marchantia (wahrscheinlich »plani- 
loba), die ich zufällig untersuchte. Die Art fällt auf durch inten- 
sives, glänzendes Grün des Thallus, mit dem tiefrote, weit über 
den Vegetationspunkt greifende Schuppen stark kontrastieren. 
Das Anthocyan zeigte sich in mehreren Zellreihen im Stiel des 
Standes, dicht unterhalb der Scheibe, nie in dieser selbst. Diese 
Beobachtung, die ich im Februar gemacht hatte, prüfte ich in 
späteren Monaten an höheren Ständen verschiedentlich nach 
und fand auch in ca. 1cm hohen Ständen noch deutlich Antho- 
cyan unterhalb der Scheiben. Es wurde jedesmal durch eine 
plasmolysierende Salpeterlösung geprüft, ob der Farbstoff dem 
Zellsaft angehörte. — In den spärlichen ausgereiften Archegon- 
ständen, die ich untersuchen konnte, war das Anthocyan, wie 
zu erwarten, verschwunden, also verbraucht. Bei unserer ein- 
heimischen Marchantia polymorpha fand ich in den entsprechenden 
Zellagen nie Anthocyan, dagegen reichlich in den Wandzellen 
der Gruben, in welche die Antheridien versenkt sind. Teilweise 
fand ich hier nicht den ganzen Saft rotgefärbt, sondern den roten 
Farbstoff in Tropfen in den Zellen. Es ist diese Zellsaftfärbung, 
die gewiß bei vielen Marchantien auftritt — ich habe sie auch noch 
bei einer unbestimmten ausländischen Art gefunden —, dadurch 
von besonderem Interesse, daß sie eine 3. Möglichkeit einer zu 
den Sexualorganen in Beziehung stehenden Färbung verwirk- 
licht. Die beiden andern Möglichkeiten, 1. Färbung durch Chro- 
matophoren, wie sie oben geschildert wurde, und 2. Pigmentierung 
der Membranen in unmittelbarer Nähe der Antheridien, sind 
schon länger beobachtet und z. B. von Goebelin der Organo- 
graphie angeführt worden. 


3. Membranfärbungen. 


Wie oben erwähnt, ist die rote oder braune Farbe der Moose 
bei weitem am häufigsten durch Membranfärbung erzeugt, so daß 
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dies bei den meisten Autoren allein Erwähnung findet. Membran- 
farbstoffe erzeugen z. B. die bunten Sphagn um farben, die 
Abstufungen von Gelbbraun bis Tiefviolett aufweisen. Ebenso 
auffällig sind die Rotfärbungen der’Schuppen vieler Marchan- 
tiaceen, von Marchantia, Plagiochasma, Preissia usw., zu der 
auch oft Färbung des Thallusrandes treten kann. — Die 
ganze Epidermis sah ich beispielsweise bei einer Form von Riccia 
Klinggräffvi oder an älteren Zellen von Monoselinvum rotgefärbt. 

Betrachtet man Seten irgendwelcher Moose, z. B. die auf- 
fallend roten von Ceratodon purpureus, oder auch Seta und Kapsel 
einer Splachnacee (Tetraplodon, Tayloria usw.), so zeigt sich, 
daß auch hier die Farbe von einem Stoff in der Membran erzeugt 
wird. Zu den wenigen angeführten Beispielen kommen noch als 
weitere besonders auffällige Membranfärbungen die vieler Rinden- 
und Felsmoose, so die Kupferfärbung von Frullanı«, die Schwarz- 
 färbung vieler Grimmiaceen und Andreaeaceen, die auch Goebel 
in seiner Organographie als Beispiel erwähnt. Es sei noch hinzu- 
gefügt Orthothecium rufescens, das, wie viele andere Moose, seinen 
Namen der Färbung verdankt, dann viele Hypnaceen, wie Ürato- 
neurum commutatum und andere. 

Besonders auffallend ist auch hier wieder, wıe bei der Zell- 
saftfärbung, die bevorzugte Färbung in dr Umgebung der 
®Geschlechtsorgane, auf die sie oft sogar beschränkt 
ist. So sind nicht allein an rotem Sphagnum rubellum die An- 
theridienäste am intensivsten gerötet, sondern auch an sonst 
grünem Sphagnum acutifolium die Antheridienäste tiefrot. Das 
gleiche tritt in allen Moosgruppen auf. Von der Färbung der 
Antheridien selbst ist schon die Rede gewesen. Man findet auch 
violettrote Archegonstände, z. B. bei Fimbriaria Stahlii oder bei 
Preissia, man findet die Antheridienstifte von Riccia Bischoffii 
var. cihiifera von roten Epidermiszellen gesäumt, aber auch Organe 
ungeschlechtlicher Vermehrung gefärbt, wie etwa die leuchtend- 
roten Wurzelknöllchen von grünem Bryum erythrocarpum. 

In diesen Fällen ist eine physiologische Erklärung und allen- 
fallsige biologische Deutung wohl denkbar. Diese Fragen sollen 
in einem späteren Kapitel berührt werden. Physiologisch voll- 
kommen unerklärlich ist jedoch das bevorzugte Auftreten der 
Farbe in folgendem Fall: Man findet, wie allgemein bekannt, 
bei Rrccia natans in gewöhnlichem Zustand konstant die Membran 
der abstehenden Zähne der Schuppen violettrot gefärbt, auch 
wenn die übrige Schuppe rein weiß ist. Ist diese auch gefärbt, 
so sind immer noch die Zackenzellen durch die höhere Intensität 
der Farbe auffallend. Die gleiche starke Farbe wird nur unter 
gewissen Umständen von den Olzellen geteilt. 


II. Zur Chemie der Moosmembranfarbstoffe. 


Von größtem Interesse ist nun die Natur dieser unbekannten 
Membranfarbstoffe.. Es war von vornherein anzunehmen, daß. 
es sich hierbei um verschiedene Stoffe handeln wird. Ich konnte 
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im Laufe meiner mikrochemischen Beobachtungen 2 große Gruppen 
unterscheiden, wobei die 2. wohl noch in 2 Untergruppen zu zer- 
legen wäre. 

Die eine gruppiert sich um die roten Sphagnum-Farbstoffe 
von Sphagnum rubellum, Warnstorfii, medium usw. Es sind vor 
allem die roten Membranfarbstoffe der Marchantiales-Reihe, 
die Farben der Schuppen, hin und wieder auch des Thallus bei 
Ricciaceen und Marchantiaceen. Hierzu kommt noch der Farb- 
stoff der Fossombroniarhizoiden, der der Blätter von Orthothecium 
rufescens, der Zellwände mancher Bryum-Arten usw. 


Der den genannten Moosen eigene Farbstoff ist sicher nicht 
in jedem Fall der gleiche, doch ist er bei den einzelnen Arten 
gewiß sehr ähnlich. Er variiert stark in den Farbtiefen, hat aber 

stets einen ins Violett, nie ins Gelb gehenden Ton. In bezug auf 
seine. Reaktionen gegen Säuren und Alkalien zeigt er sich in den 
genannten Fällen völlig identisch. Es sind dies freilich Reak- 
tionen, die vielen Pflanzenfarbstoffen gemeinsam sind: Umschlag 
der roten bzw. violetten Farbe in Hellrot bei Säurezusatz, Um- 
schlag in Blau bei Zusatz von NH. 


Wenn auch bei Ceratodon purpureus etwa NH, Grünfärbung, 
statt Blaufärbung hervorruft, so weist das nicht auf eine andere 
Gruppe von Farbstoffen hin, sondern nur auf eine durch das, 
Vorhandensein von Chlorophyll oder von gelben Farbstoffen 
erzeugte Mischfarbe. (Hierzu Willstätter (18).) Man kann 
jenen Farbwechsel immer wieder neu durch wechselnden Zusatz 
von Säure und Alkalien erzielen. 


Dr. Paul schloß bereits 1908 aus diesen Reaktionen auf 
eine Verwandtschaft des Sphagnum-Farbstoffes mit Anthozyan 
und auch Molisch reiht ihn in seiner Mikrochemie 1913 dem 
Anthocyan an. Ich werde ihn im folgenden kurzwegMembran- 
Anthocyan nennen. | 


-Der Hauptunterschied, der zwischen ihm und dem bei höheren 
Pilanzen so verbreiteten Zellsaftanthocyan besteht, ist eben seine 
Lokalisierung in den Membranen und seine damit im Zusammen- 
hang stehende Schwerlöslichkeit. Die Eigenschaft als Membran- 
farbstoff ist zur Erklärung derselben keineswegs ausreichend, 
da viele Membranfarben, wie etwa die der Dada zen, leicht 
löslich sind. 


Die feste Bindung des Farbstoffes in der Membran ist bei der 
2. Gruppe, die alle gelben, braunen und braunroten Moosfarb- 
stoffe umfaßt, genau ebenso. Auch diese Gruppe ist durch gleiche 
Farbveränderungen in saurer bzw. alkalischer Lösung charakte- 
risiert, die von denen der roten Farbstoffgruppe deutlich ver- 
schieden sind. Sie bestehen in einem Hellerwerden der Farbe, 
meist Gelbwerden bei Säurezusatz und einer tiefen Braun- bzw. 
Orangefärbung bei Zusatz von Alkalien. Nicht allein durch diese 
Reaktionen, sondern auch durch ihre Bindung in der Membran 
sind sie wohl den Phlobaphenen, die den Rinden vieler 
Hölzer eine braune oder braunrote Färbung verleihen und sich 
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durch Sauerstoffaufnahme aus Gerbstoffen bilden sollen (s. 
Walter (16), sowie Molisch (8), zu vergleichen oder ein- 
zureihen. | 


Farbstoffe dieser Gruppe sind vorhanden vor allem in den 
braunen Sphagnen, wie Sphagnum Dusenii, Sphagnum fuscum usw., 
den gelben oder braunen Seten der Moossporogone, ja in weitaus 
den meisten Fällen einer Färbung bei Moosen. Schistidium wpo- 
carpum 2. B. hat ein von Limpricht (7) als „purpurn‘ be- 
zeichnetes Peristom, das in Wirklichkeit auch nur tiefrotbraun ist, 
was seine Gelbfärbung mit Säure zeigt. Auch bei Verletzungen, 
Druck oder Schädigungen verschiedener Art treten solche braune 
Farbstoffe in den Membranen der 'geschädigten Zellen oder Zell- 
gruppen auf. 


Was die Natur und somit das Zustandekommen dieser Farb- 
stoffe betrifft, so scheinen sie weniger einheitlich zu sein als die 
Gruppe der Membrananthocyane. Diese Annahme gründet sich 
auf die Tatsache, daß ich einen Teil dieser braunen Farbstoffe 
künstlich durch chemische Agentien, also auch am toten Material, 
hervorrufen konnte, andere hingegen nicht. Dieser Vorgang 
künstlicher Färbung — es handelt sich teilweise nur um einen 
beschleunigten Eintritt der Färbung — sei an einem Beispiel 
erörtert: Bringt man grüne, junge Seten von Funaria hygro- 
metrica in verdünnte Kalilauge, so nehmen sie in kürzester Zeit 
eine bräunliche, dann braunrote Färbung an, die der am lebenden 
Material beim Reifen oder bei Verletzung auftretenden entspricht, 
die gleichen Farbänderungen bei Zusatz von Säure und erneutem 
Alkali aufweist, und wohl mit ihr identisch ist. Dieser gleiche 
Vorgang findet z. B. an Blättern und Stämmchen von Oratoneurum 
commutatum, an Fissidens adiantoides usw. statt. Es ist daraus 
abzuleiten, daß die Färbung hier auf einer einfachen Veränderung 
des in den Membranen schon vorhandenen Gerbstoffes beruht. 
Es ist ja bekannt, daß z. B. Tannin (= Pyrogallussäure) durch 
verdünnte Alkalien in Gallussäure übergeht, die Alkalisalze der- 
selben aber an der Luft Sauerstoff aufnehmen und sich braun 
färben. (Richter (12).) Man könnte an einen ähnlichen, 
rein chemischen Prozeß denken. Auch von Schönau hat 
in seinen Laubmoosstudien (Flora 1913) die Bräunung von Poly- 
trichum in alkalischem Wasser auf eine Oxydation des Gerbstoffs 
- zurückgeführt. Sicherheit darüber kann nur die chemische Ana- 
lyse bringen. 


Bei Sphagnenarten hingegen, die unter gewissen Umständen 
mehr oder minder intensiv braungefärbte Membranen aufweisen, 
ist mir die Hervorrufung der Farbe durch Einwirkung von Lauge 
‘oder alkalihaltiger, verdünnter H,O,-Lösung nicht gelungen. 
(Eine Färbung durch Einwirkung von Oxydasen zu erzielen, 
wurde nicht versucht.) Es liegt hier anscheinend in der Färbung 
ein anderer chemischer Prozeß vor, der wohl in der abweichenden 
Natur des diesem Farbstoff zugrundeliegenden Gerbstoffes be- 
gründet ist. Dieser ist sicherlich dem der roten Sphagnen näher 
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verwandt als dem der übrigen sich bräunenden Moose. Ich muß: 
hierzu einiges über die Zellwandreaktionen bei Moosen sagen. 
Czapek (l) stellte 1899 auf Grund älterer Literaturangaben 
und eigener Beobachtungen fest, daß die Zellulosereaktion bei 
Moosen direkt nur in wenigen Fällen eintritt, daß die Membranen 
vielmehr im allgemeinen andere Reaktionen geben: 


1. die Millon sche Reaktion, 


2. eine schwarzgrüne Farbreaktion mit Eisenchlorid, sowie 
lebhafte Gelbfärbung mit kalter Natronlauge. Diese 
beiden Reaktionen schließen sich sehr oft gegenseitig‘ 
aus, in anderen Fällen dagegen sind sie an ein und dem- 
selben Objekte zu erzielen. 


Czapek führte jene 1. Reaktion auf einen in den Mem- 
branen enthaltenen phenolartigen Körper zurück, den er, da er 
allen Sphagnen typisch eingelagert ist, Sphagnol nannte, und 
bezeichnete die gerbstoffartige Verbindung, welche die 2. Reak- 
tion liefert, ‚vorläufig‘ als ‚Diceranum-Gerbsäure“. Sie ist in 
sehr vielen Laubmoosen enthalten, typisch in Dieranum, Leuco- 
bryum usw. 


Auf den Zusammenhang dieser beiden, leider nur wenig: 
geklärten Stoffe mit den Färbungen kommt Czapek nicht 
zu sprechen. 


Zunächst ist festzustellen, daß die oben erwähnten Reak- 
tionen ebenso an den gefärbten Organen der Moose verlaufen. 
Die Färbung aber tritt meist in einem ziemlich späten Entwick-- 
lungsstadium der Organe auf — eine Ausnahme machen die 
Rhizoiden von Fossombronia —, sie ist etwas Nachträgliches 
und allmählich Fortschreitendes. Selbst an den am intensivsten 
gefärbten Ästen ganz tiefviolettroter Sphagnen findet man bei 
Enthüllung des Vegetationskegels die allerjüngsten Blättchen 
grün. Ebenso sind die jungen Schuppen der Lebermoose, z. B. 
von Plagiochasma, ungefärbt. Wichtig ist, daß auch an diesen 
Organen schon sehr früh die Zellulosereaktion durch die Sphagnol- 
reaktion verdeckt ist; so erhält man z. B. an ganz jungen grünen 
Sphagnenästen deutliche Millonsche Reaktion. 


Es besteht also kein so unmittelbarer Zusammenhang zwischen 
dem Vorhandensein des ‚‚Gerbstoffes‘ in der Membran und der: 
Färbung, wie Gravet (3) das etwa angenommen hatte. 


Daß ich trotzdem eine enge Beziehung zwischen dem die 
Zellulosereaktion verdeckenden, in der Membran befindlichen 
Körper und dem Farbstoff annehme, geht ja schon aus dem oben 
für die braunen Farbstoffe Gesagten hervor. Es sei hier noch 
einmal wiederholt, daß ein Teil derselben als einfache Oxydations- 
produkte von Gerbsäuren angesehen werden. Für den roten 
Farbstoff von Sphagnen, Marchantien usw., also kurz das Mem-- 
bran-Anthocyan, sowie wahrscheinlich auch für die braunen 
Sphagnenstoffe, ist andererseits ein enger Zusammenhang mit. 
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dem die Millonsche Reaktion bedingenden ‚„Sphagnol‘“ meiner 
Ansicht nach vorhanden. Nur dürfte hier zur Farbstoffbildung 
ein anderer chemischer Vorgang als oben, etwa eine Glykosid- 
bildung, notwendig sein. — Diese Annahme ist einerseits damit 
zu begründen, daß, wie sich bei meinen später anzuführenden 
Untersuchungen herausstellte, das Löslichkeitsverhältnis des 
Sphagnum-Farbstoffes dem des ‚„Sphagnols“ identisch zu sein 
scheint, andererseits die Ähnlichkeit des Sphagnum-Farbstoffes 
mit den von Willstätter aufgeklärten Anthocyanen chemisch 
und physiologisch sehr groß sein dürfte. Da über das ‚Sphagnol‘“, 
zur Zeit wenigstens, nichts weiter bekannt ist als seine Phenol- 
natur, so steht, glaube ich, theoretisch obiger Annahme nichts 
im Wege. Ebenso wie die Anthocyane mit Zucker gepaarte, 
mehrwertige Phenole, Glykoside der Anthocyanidine sind, 
könnte hier im Farbstoff ein Glykosid des in der Membran 
schon vorher vorhandenen Phenols oder eines Derivates des- 
selben vorliegen. 


Ob diese Vorstellung das Richtige trifft und welcher Prozeß 
aus dem farblosen ‚„Sphagnol‘ die Farbkomponente tatsächlich 
hervorrufen würde, kann nur durch rein chemische Untersuchung 
geklärt werden. 


Mikrochemisch ist das Vorhandensein von Zucker in den 
gefärbten Sphagnen nicht nachzuweisen, da die beste Nachweis- 
reaktion, de Fehlingsche Probe, hier versagt. Man’ erhält 
nämlich mit allen Sphagnen, gefärbten und ungefärbten, voll- 
kommen unterschiedslose starke Kupferoxydulabscheidung, des- 
gleichen etwa an roten Marchantia- und weißen Fegatella- 
Schuppen. Auch Phenole reduzieren eben Fehlingsche Lösung, 
so daß der positive Ausfall der Probe hier nichts weiter ist als eine 
Bestätigung der Millonschen Reaktion. 


Es sei hier der mikrochemische Befund an 2 nahe verwandten 
Lebermoosgattungen Frullania und Radula eingeschaltet. Bei 
Frullania dilatata liegt ein besonders ausgeprägter Fall der braunen 
Membranfärbung vor. Die Pflanzen, die ich untersuchte, zeigten 
vor allem starke Rotbraunfärbung der Wassersäcke und der die 
Geschlechtsorgane umhüllenden Blätter. Es fällt auf, daß sich 
im optischen Durchschnitt weiße Zellecken scharf von den rot- 
braunen Membranen abheben. Sie fallen auch bei allen künst- 
lichen Färbungen durch ihre andere Farbspeicherung auf und 
erwiesen sich mit Hilfe der Metallspeicherreaktion nach De- 
veaux als Pektinmembranen. Mit Fe Cl, aber nehmen sie, 
ebenso wie die übrige Membran, eine blauschwärzliche Farbe an, 
enthalten also ebenfalls Gerbstoff. Die Tatsache, daß die stets 
rein grüne Radula complanata so oft mit tief gefärbten Frullanien 
— kupferroter Frullania tamariscı oder schwärzlicher Frullania 
dilatata — vergesellschaftet an Rinden vorkommt, also unter 
vollkommen gleichen Licht- und Feuchtigkeitsverhältnissen, ver- 
anlaßte mich, ihr mikrochemisches Verhalten zu 
vergleichen. Ich erhielt folgende Reaktionen: 
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| Chlorzinkjod- Gerbitof: 
Chlorzink- probe ne Millonsche | Alkalien s. B. |Fehlingsche| Kong. 
jodprobe | nach Kochen kn Fe cı.| Reaktion KOH Probe | H,SOy 
mit KOH : 
| RE I 5 
Frull. dil. grün } negativ |sehr intensiv, positiv sehr |! Dunkel- |Spärlich 
: positiv schwach | färbung der | positiv I % 
m.Ausnahme positiv | Wände Reakt. eo 
der Ecken & 
ana So 
Frull. dil. braun | negativ desgl. positiv — E desgl. 8 
ERRERR NE SRETES, N TURN e 
Radul. compl. „ [schwach desgl. negativ |schwach | Wände Stark = 
positiv positiv | ungefärbt. | positiv = 
Gelbfärbung| Reakt. oO 
| des Inhalts 


(Siehe Anmerkung!) 


Ergebnis: Die den Membranen von Frullania und Radula 
eingelagerten Stoffe sind nicht gleich. Der Hauptunterschied 


‚besteht in dem einseitigen Vorhandensein von sog. ‚Dieranum- 


Gerbsäure‘“ bei Frullania. — Sie ist also der für die natürliche 
Färbung bei Frullanien maßgebende Faktor. — Außerdem 
unterscheiden sich ‚die beiden Jungermanniaceen bezüglich ihres 
Zellinhalts, d. h. wahrscheinlich der Zusammensetzung ihrer Ol- 
körper. 

Da die Frage nach der Art der Entstehung des Membran- 
farbstoffes nicht durch eine direkte Beobachtung, sondern nur 
durch Schlüsse beantwortet werden kann, so sei auch noch zur 
Unterstützung meiner Annahme ein indirekter Beweis angeführt. 
Der rote Farbstoff könnte vom Zellinhalt gebildet sein und erst 
nachträglich in fertigem Zustand die Membran infiltrieren. Ich 
habe nie diesen Eindruck gewonnen. An den Antheridiengruben 
von Marchantia zwar, die, wie oben beschrieben, im Zellsaft An- 
thocyan enthalten, sind im älteren Stadium oft die Wände rot 
gefärbt, statt des Inhaltes. Doch finden sich auch dazwischen 
solche, die gleichzeitig reichlich Anthocyan im Zellsaft und schon 
tief gefärbte Wände haben. Nach Plasmolysierung tritt das 
deutlich hervor und es. heben sich die rein roten Inhaltskugeln 
von der violettroten Membran scharf ab. Ich glaube auch hier 
an enme unabhängige. FRarbstoftbildwmsssedrr 
Membran, um so mehr als ich während meiner Unter- 
suchungen an Sphagnum niemals eine Beobachtung gemacht 
habe, die die Gegenansicht stützen würde. Ich habe nie Antho- 
cyan im Zellsaft der Sphagnen gesehen, sondern im Gegenteil 


Anmerkung. Nachträglich fand ich bei Czapek, Flora Bd. 36, 
eine Angabe über die Membranreaktionen von Radula und Frullania, die etwas 
von meinen’ Befunden abweicht. Er fand weder bei Radula noch bei Frullania 
Millonsche Reaktion. — Bei Radula würde ein neg. Ausfall der FeCl, Reaktion 
einerseits, -der Millonschen andrerseits, wie er nach Czapek besteht, 
die so auffallende Verstärkung der Zellulosereaktion durch vorheriges Kochen 
mit Lauge unerklärt lassen! 
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stets die Meinung gewonnen, daß der rote Farbstoff, ebenso wie 
der braune, erst in der Membran gebildet wird. Man müßte wohl 
auch, wenn die Aufnahme des Farbstoffs in die Membran un- 
mittelbar erfolgen würde, Stadien finden, bei denen zwar die Wand 
der inhaltführenden Zellen schon rot wäre, die der Hyalinen da- 
gegen nicht. 

Wohl ist der Farbstoff, wie sich aus den im folgenden zu 
beschreibenden Versuchen ergab, je nach seinem Alter verschieden 
stark in der Membran festgehalten; doch gilt das jedenfalls auch 
für die ungefärbte phenolische der Membran eingelagerte Sub- 
‚stanz, die gleichzeitig mit dem Farbstoff aus der Membran ver- 
schwindet. 

Die. Versuche, den. Farbstoff in‘. Lösung zu 
bringen, verursachten anfänglich große Schwierigkeiten, da 
sich die rote Farbe in keinem der üblichen Lösungsmittel (Wasser, 
Alkohol, CS,, Chloroform usw.) weder in der Kälte, noch in Siede- 
hitze löste. Auch nach mechanischem Zerreiben der getrockneten 
. Sphagnen im Mörser ließ sich der Farbstoff durch warmen Alkohol 
nicht ausziehen. Es wurden auch verdünnte Säuren ohne Erfolg 
angewandt. 


Herrn Geheimrat Willstätter, dem ich auch an dieser 
Stelle ergebenst danken möchte, verdankte ich schließlich den 
Rat, als Lösungsmittel Alkohol mit 1—5% Salz- 
säure zu versuchen. Es gelang auf diese Weise leicht einen 
Teil des Farbstoffs in Lösung zu bringen. Völlige Entfärbung 
der Pflanzen erzielte ich dann mit dem gleichen Lösungsmittel 
erst bei energischem Erhitzen unter Druck. 


Es folgen die Einzelheiten dieser Versuche. 


N Orlentnerungsweszsuche: 


Mehrere zerschnittene Sphagnenköpfe und Stämmchenstücke 
von Sphagnum rübellum wurden gebracht: 


1. in 96 % schwach angesäuerten Alkohol (2 ccm konz. 
EICH 207.93 ccm 30,9%, alk.), 

.in 96 % Alkohol ohne Säurezusatz, 

.ın abs. Alkohol + 2% HC. 

. ın abs. Alkohol ohne HCl-Zusatz. 


Die Versuche wurden in je 4 ccm Lösung in Reagenzgläsern 
ausgeführt. Bei 1. zeigte sich schon in wenigen Minuten in der 
Kälte eine ganz leichte Rotfärbung der Flüssigkeit. 2. und 4. 
waren am nächsten Tag grünlich; anscheinend war nur das Chloro- 
phyll gelöst. 3. vollkommen ungefärbt. Auch nach monatelangem 
Stehen zeigten 2, 3 und 4 keine Farbveränderungen. Dagegen 
erhielten Proben von 2. und 4. eine schwach rötliche Farbe, wenn 
sie mit HCl versetzt oder erhitzt wurden. Es ist vielleicht anzu- 
nehmen, daß eine sehr geringe Farbstoffmenge durch den Alkohol 
gelöst, aber durch das Chlorophyli verdeckt war, und erst nach 
Zerstörung desselben zum Vorschein kam. 


l 


ro» 
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Auch nach vielstündigem. Erhitzen der roten Sphagnum- 
Stücke in 96 % angesäuertem Alkohol, der wiederholt gewechselt 
wurde, konnten die Pflanzenteile nur unvollständig entfärbt 
werden. Es wurde daher versucht, vollständige Entfärbung durch 
Anwendung höherer Temperatur, also unter Druck zu erzielen. 


B. Autoklawvenversuch. 


Eine geringe Menge tiefroter Köpfe und Stämmchenstücke 
von Sphagnum rubellum wurde im Erlenmeyerkolben mit 
Rückflußkühler in angesäuertem Alkohol (ca. 4 ccm HCl in 100 ccm 
Flüssigkeit) so lange erhitzt, bis eine weitere Vertiefung der 
Flüssigkeitsfarbe nicht mehr festzustellen war. Die Pflanzenstücke 
zeigten nach dieser Behandlung nur eine geringe Farb- 
schwächung. Die Flüssigkeit war von schön weinroter Farbe 
im durchfallenden Licht. Sie wurde abfiltriert (Auszug I.) und 
die Pflanzen wurden noch einmal mit frischem Alkohol - Säure- 
Gemisch diesmal auf dem Wasserbad, etwa 2 Stunden gekocht. 
Dieser 2. Auszug war nur mehr schwach rot gefärbt, obwohl die 
Pflanzenstücke noch reichlich Farbe enthielten. 


Die Pflanzen kamen nun in eine Patentflasche, die zur Hälfte 
mit dem Alkohol-Säure-Gemisch angefüllt war. Damit ein 'starkes 
Erhitzen möglich war, wurde die Flasche in einen Wasserdampf- 
Autoklaven gebracht, wo eben auch von außen auf die Wandung ı 
ein starker Druck ausgeübt wurde, der dem im Innern entstehenden 
entgegenwirkte. Die Flasche wurde im Autoklaven 1 Stunde lang 
auf 120° (1 Atmosphäre Wasserdampfüberdruck) erhitzt; das 
bedeutete in der Flasche einen Druck von ca. 4 Atmosphären. 
(Sättigungsdruck von Athylalkohol bei 120° — 3220 mm.) 


Der Erfolg war, daß die Flüssigkeit hellrot gefärbt, die Mehr- 
zahl der Pflanzen nahezu, einige wenige Stämmchenstücke voll- 
kommen entfärbt waren. 


Es war hierdurch erwiesen, daß der Farbstoff. der roten 
Sphagnen durch angesäuerten 96 %igen Alkohol bei 120° voll- 
kommen aus der Membran gelöst werden kann. 


Ein Versuch, durch einfaches Erhitzen unter Überdruck 
in Wasser das Membrananthocyan von Sphagnum rubellum 
gelöst zu erhalten, scheiterte. Es wurde allerdings nicht über 135° 
erhitzt. Da die Pflanzen aber hierdurch ihre schön weinrote Farbe 
eingebüßt hatten und braun geworden, zum Teil nahezu 
entfärbt waren und auch die Flüssigkeit leicht braun war, wurde 
auf eine Wiederholung ‚des Versuchs bei höherer Temperatur 
verzichtet. Es war ja erwiesen, daß der Farbstoff auf diese Weise 
zerstört wurde. Es sei nur kurz erwähnt, daß sich die braune 
Farbe der Pflanzenstücke, wie der Lösung, durch Säure nicht 
veränderte und daß die Lösung negative Millonsche, . aber 
positive Fehlingsche Probe ergab. 


dBE 
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Beutungides rotem, alkoholischen Farb- 
auszugs (Auszug I) 


a) auf Farbreaktionen des Anthocyans: 


b) 


> 


@) 
— 


Durch NH, schlug die Farbe in Blaugrün um. 
auf Gerbstoff: 


Eine Probe des Farbauszugs ergab mit gleichem Volumen 
einer wässrigen Kaliumbichromatlösung eine tiefkastanien- 
braune Lösung. (Der in wässriger Lösung durch Gerbstoff 
entstehende kastanienbraune Niederschlag wird durch Alkohol- 
Säure-Gemisch gelöst, die Lösung behält aber die Farbe.) 
a und b dürfen wohl als positiver Nachweis wu einen Stoff 
der Anthocyangruppe gelten. 


Eindampfen der Lösung: 


Bei langsamem Verdunsten sowohl wie bei Verdampfen 
der Lösung über einer kleinen Flamme blieb ein geringer 
brauner amorpher Rückstand. Nebenbestandteile in der 
Lösung verhinderten wohl das Auskristallisieren des Farbstoffs. 


Spektrum der sauren alkoholischen Farbstofflösung: 


. Zur Untersuchung wurde ein Spektroskop von Zeiß 
verwandt und eine Flüssigkeitssäule von 20 mm vor den 
Spalt gebracht. (Konzentration kann nicht angegeben werden.) 
Das durch den Alkohol mitgelöste Chlorophyll war durch die 
Saure zerstört und konnte, wie ein Vergleich mit einem 
Chlorophylispektrum zeigte, bei der zn vernach- 
lässigt werden. Es zeigte sich 


l.eine starke Absorption im Violett und 
Blau, so daß das Spektrum um ca. 15 Skalenteile 

vom violetten Ende her verkürzt war, d.h. es fehlten 
also die Wellenlängen von etwa 450 u abwärts; 


2. eine starke Absorption im übrigen Blau; vor allem aber 
im Grün, das ganz dunkel erscheint, ohne aber eine 
deutliche schwarze Bande aufzuweisen. Auch das Gelb 
war leicht geschwächt. All diese Farben erschienen 
gleichsam von leichtem Schwarz überlagert.!) 


Prüfung der entfärbten Sphagnum-Stücke: 

Die Stämmchenstücke, die nach der Behandlung im 
Autoklaven nahezu farblos waren, waren so stark mazeriert, 
daß sie beim Fassen mit der Pinzette fast zerfielen. An ihnen 
wurde die Zelluloseprobe auf 2 Methoden mit 
stark positivem Resultat gemacht: 


a) mit Chlorzinkjod, 


ß) mit Jodjodkalium 21 Tropfen. H,SO, (2 Teile konz. 
H,SO, + 1 Teil Wasser, Reaktion nach Molisch). 


1!) Die alkoholische Farblösung ist nicht lichtbeständig; sie blaßt bei starker 


Belichtung rasch ab. 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVII. Abt. I. Heft 3. 24 
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Zur Kontrolle dienten Äste und Blätter von grünem, frischem 
Sphagnum acutifolium und Sph. cymbifolium sowie ein weißes, 
anscheinend abgestorbenes Astchen von Sphagnum rubellum. An 
all diesen zeigte sich mit dem intensiveren, unter 8) angeführten 
Reagens keine Spur von Blaufärbung. 


Wie sich bei späteren Versuchen an grünem Sphagnum acuti- 
folvum herausstellte, genügt zur Erlangung einer positiven Zellulose- 
reaktion Kochen in angesäuertem Alkohol bei gewöhnlichem 
Druck oder starkes Kochen mit verdünnter wässriger HCl-Lösung 
bei gewöhnlichem Druck. Es scheint hierdurch der Gerbstoff 
zwar von der Zellulose getrennt, aber nicht gelöst bzw. zerstört 
zu werden; darauf deutet der Ausfall folgender Versuche: 


Es wurde die Millonsche Probe, die, wie oben erwähnt, 
an frischen Sphagnen aller Arten, grünen und gefärbten, sehr 
intensiv ausfällt, angewandt auf Pflanzen, die 


1. durch Behandlung im Autoklaven völlig entfärbt worden 
waren. — Die Probe fiel negativ aus; 


2. a) mit verdünnter Säure gekocht waren und die Zel- 
lulosereaktion ergeben hatten. — Ausfall der Probe 
trotzdem positiv, 


b) mit Alkohol-Säure-Gemisch mehrmals gekocht und 
gut ausgewaschen waren und wie 2a die Zellulose- 
reaktion ergeben hatten. — Ausfall der Probe wie bei 
2a positiv. 

Das Ergebnis dieser Versuche sei dahin zusammen- 
gefaßt: ein vollständiges Herauslösen des Farbstoffs aus der 
Sphagnenmembran gelang nur unter Anwendung von Tem- 
peratur über 100° in saurer alkoholischer Lösung. Hierbei ist 
folgende Einschränkung notwendig: Es gilt dies nur für ältere, 
intensiv rote Pflanzenteile. Der rote Farbstoff aus jungen Teilen, 
in denen er erst kurze Zeit gebildet ist, läßt sich verhältnismäßig 
leicht ausziehen. So entfärbten sich z.B. hellrote Antheridienäste 
und Stämmchenstücke der Antheridienregion von sonst grünem - 
Sphagnum acutifolium schon nach ca. Istündigem starkem Kochen 
im Alkohol-Säure-Gemisch bei gewöhnlichem Druck. (4 % Säure.) 
Die Pflanzenstücke erwiesen sich unter dem: Mikroskop als voll- 
ständig farblos, sie zeigten positive Zellulosereaktion, negative 
Millonsche Probe. Gelbbraunen Sphagnen sowohl wie einer 
stark braunen Hypnacee, Oratoneurum commutatum, wurde eben- 
falls mit Alkoholsäuregemisch Farbe entzogen, die Versuche aber 
hier nicht bis zur völligen Entfärbung fortgesetzt. Das Verhalten 
des braunen Farbstoffs gegen Lösungsmittel ist jedenfalls nach 
diesen Vorversuchen ein dem des roten ganz analoges. 

Während ich, wie oben angeführt, aus der aus Sphagnum 
rubellum gewonnenen Farblösung keine Kristalle erhalten konnte, 
gelang es wiederholt, den Farbstoff in den Stämmchenzellen von 
Sphagnum rubellum zur Kristallisation zu bringen. Das 
Verfahren war folgendes: 
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Intensiv rote Stämmchenstücke wurden in 96 % Alkohol 
+ 2% (konz.) HCl im Reagenzglas auf dem Wasserbad energisch 
gekocht, bis die Flüssigkeit nahezu-, verdampft war, und dies 
mehrere Male nacheinander wiederholt. Nach diesem Verfahren 
waren die Stämmchenstücke bedeutend heller, doch makro- 
skopisch noch rot und stark mazeriert, so daß sie beim Fassen 
mit der Pinzette leicht zerfielen. Unter ihnen befanden sich dann 
meist solche Stücke, die bei mikroskopischer Betrachtung in 
Alkohol-Säure-Gemisch helle Wände zeigten, deren Zellen aber 
Verkarminsote Kristalle enthielten. ‘Es. waren 
Kristallnadeln, oft pinsel- oder büschelartig vereinigt, oder sie 
hatten die Form von Sphaeriten. Fig. 1 zeigt solche Farb- 
kristalle. 


In Wasser zerflossen die Kristalle, vor allem beim Erhitzen. 
Durch verdünnte KOH lösten sie sich momentan mit rein blauer 


Abb. 1. 


Farbe, nur zwischendurch blieben hellblaue Kristallbüschel 
bestehen. 


Ob der Farbstoff nach Lösung der Kristalle in heißem Wasser 
unmittelbar wieder von den Wänden aufgesogen wurde, konnte 
nicht festgestellt werden, da Plasmolyse mißlang. Wurden die 
Kristalle durch Zusatz von Alkalien gelöst, so befand sich der 


‚Farbstoff ausschließlich im Zellsaft, wie das durch Plasmoly- 


sierung mittels Salpeterlösung zu sehen war. 


Die beschriebene Kristallisation spricht, meiner Ansicht nach, 
wiederum für die Zugehörigkeit des roten Membranfaärbstoffs zur 
Gouppe der Anthocyane. 


Il. a) Experimentelle Untersuchung der 
Membranfärbung. 


Mikrochemisch war also das Zustandekommen der Sphagnum- 
Färbung nicht sicher festzustellen. Während die Braunfärbung 
vieler Laubmoosorgane durch Oxydation in alkalischer Lösung 
zu erzielen war, konnte eine Färbung des Sphagnols in der Membran 
grüner Sphagnen — der sich rötenden wie der sich bräunenden 
Arten — künstlich auf chemischem Wege nicht bewirkt werden. 

24* 


372 Herzfelder, Beiträge zur Frage der Moosfärbungen. 


Dagegen gelang es auf physiologischem Wege, experimentell die 
Färbung zu erzielen und so den !ür das Zustandekommen meb- 
gebenden Faktoren näher zu kommen. 


Die Beobachtungen vieler Moosforscher über Auftreten und 
Stärke der Farben am natürlichen Standorte sowie der Unter- 
schied im Farbenbild eines Hochmoors je nach der Jahreszeit 
gaben Änlaß zu folgenden Fragestellungen: 


Sind die Färbungen direkt und ausschließlich vom Licht 
abhängig ? | 

Kann die Wirkung des Lichts durch andere Faktoren ersetzt 
werden ? 


Haben Trockenheit und Wärme Einfluß auf die Färbung’? !) 


Durch den Vergleich mit anderen pigmentierten Moosen 
war weiterhin die Frage gegeben: Sind die für das Zustande- 
kommen der Färbung wesentlichen Faktoren überall die gleichen ? 

Die Beantwortung dieser Fragen wird nun an Hand der 
Versuchsresultate zu geben sein. 


1. Experimente an Moosen mit anthoeyanartigen Membranstoffen. 
a) Sphagnum rubellum, medium, acutifolium usw. 


Die ersten Versuche, die wegen ihrer schlechten Resultate 
nicht des Näheren erörtert werden sollen, hatten mir doch fol- 
gende Gewißheiten gegeben: 


In .destilliertem Wasser, Regenwasser, Oehlmann scher 
Nährlösung (1 Teil MgSO, 2 Teile Na,HPO, 2 Teile KNO,) 
treiben rote Sphagnen bei schwacher und mäßiger Beleuchtung 
rein grünen Zuwachs. Das Licht an den beleuchtetsten Stellen 
eines Südkulturhauses ist in den Wintermonaten bis-ins Frühjahr 
hinein zur Rötung nicht ausreichend. 


Die roten Teile verlieren ihre Farbe auch im Dunkeln oder 
bei schwacher Beleuchtung nie, solange sie nicht etwa durch. 
Mikroorganismen, gegen die sie durch die antiseptische Wirkung 
des Sphagnols übrigens sehr geschützt sind, zerstört werden. 


Künstliche, Tag und Nacht über eine Woche hindurch 
andauernde Beleuchtung von ca. 10 000 Lux bei gleichzeitig sehr 
tiefer Temperatur blieb ohne jeglichen Einfluß. 


Die Sphagnen sind gegen starke Bestrahlung und Erwärmung 
äußerst empfindlich im feuchten Zustande. 


Die nun zu beschreibenden Versuche sind’ mit fortlaufenden 
Buchstaben bezeichnet. 


1) Es sei hier angefügt, daß Dr. Paul mir gegenüber schon zu Beginn 
meiner Versuche die Vermutung geäußert hat, daß auch für die Färbung der 
Sphagnen Ernährungsverhältnisse maßgebend sein dürften, wie dies ja für Antho- 
cyanbildung im Zellsaft seit langem bekannt ist. 
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Menrsıehr A; 


Rote Sphagna acutifolia kamen Ende Januar in ein kleines 
Glas mit destilliertem Wasser und wurden, mit einer Glasglocke 
bedeckt, in einem Südkulturhaus bei mäßiger Beleuchtung auf- 
gestellt. — Im Laufe eines Monats hatten sie rein grüne Zuwachs- 
spitzen gebildet, die in der Folgezeit immer mehr zunahmen. 
(Die Kontrollpflanzen im vollen Licht waren ım Verlauf dieser 
Zeit an zu intensiver Erwärmung unter der Glocke zugrunde 
gegangen.) Nach mehreren Monaten hatten die rein grünen 
Zuwachsstücke die ursprüngliche Länge der - Pflanzen um ein 
Doppeltes überholt. Das destillierte Wasser, das infolge der 
Bedeckung kaum verdunstete, wurde nur äußerst selten ergänzt. 
Ende August war das Aussehen folgendes: Pflanzen frisch, durch 
das Etiolement langgezogen und schmächtig, schwach beästet und 
beblättert. Die Köpfe waren rein grün, die Stämmchen der 
Zuwachsstücke dagegen rot. (Der untere, ursprüngliche Teil 
‘ der Pflanzen war rot wie zu Beginn des Versuchs.) 

4 Wochen später, gegen Ende September, war auch eine 
beginnende Färbung der Sphagnum-Köpichen von unten her zu 
konstatieren, die abstehenden Äste waren nun zum großen Teil rot. 


3 Monate später (Beobachtung 22. XII.) waren bei !/, der 
Versuchspflanzen die Köpfchen zanz rot, bei !/, teilweise gerötet, 
bei 2/, grün. 


Es zeigten diese Resultate: 


1. daß ein Austrocknen zur Rötung nicht nötig ist, da die 
mit Glocke bedeckten Pflanzen nie trocken waren; 


%. daß die Zufuhr an anorganischen Nährstoffen nur minimal 
zu sein braucht, da die Pflanzen nur mit destilliertem 
Wasser versorgt wurden, das monatelang nicht gewechselt 
wurde; 


3.:daß die. Rötung, wenn Köpfchen und Semmeehen 
annähernd gleichmäßig beleuchtet sind, wie im geschil- 
derten Versuch, wo die Pflanzen ganz locker aus" dem 
Glase heraushingen, zuerst am Stämmchen auftritt; 


4. daß eine längere Zeit unter der Norm liegende Zufuhr 
an anorganischen Stoffen eine Rötung bereits bei einer 
Beleuchtungsstärke ermöglicht, die unter gewöhnlichen 
Verhältnissen nicht dazu ausreicht, Rötung hervorzurufen. 


Der Versuch machte es also bereits wahrscheinlich, daß die 
durch ungenügende anorganische Ernährung hervorgerufene 
Wachstumshemmung schuld an der Rötung war. 

Dieses folgte auch ganz analog für Braunfärbung von Sphagnen 
aus einem Versuch mit einem Sphagnum der cymbi- 
folium - Gruppe, das ebenfalls in destilliertem Wasser kultiviert 
wurde und dessen lange, grüne Zuwachsstücke im Verlauf mehrerer 
Monate braun geworden waren, obwohl das Versuchsglas am 
Fenster eines Nordzimmers aufgestellt war. 
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Ver siweh;szenshte,.B: 

Versuche, die die Wirkung verschiedener Medien 
auf Sphagnum rubellum prüfen sollten und am 7. V. angesetzt 
waren, ergaben bei Abschluß am 18. VII. folgendes Resultat 
(die Aufzählung geschieht nach dem Grad der erreichten Rötung): 


a Traubenzucker 1%. Sphagnum stark weinrot; 
‚Farbe von ganz außergewöhnlicher Tiefe schon nach 
5wöchentlicher Versuchsdauer. 

(b) Rohrzucker 1%. Schaltet aus der Betrachtung aus, da 
die Pflanzen schlecht geworden waren.) 

ce) Rohrzucker 0,2%. Sphagnum vollkommen rot, 
Farbe aber nicht so intensiv wie bei a. 

d) Traubenzucker 0,2%. Köpfchen teils gelblich 
rot, teils rot, nirgends grün. 

e) Destilliertes: Wasser... : Pflanzen zum Neil 
gelblich, größter Teil rot. An einigen wenigen Köpfchen 
sind grüne Spitzen zu sehen. 

f)} Moorwasser. Pflanzen mischfarben, gelblich mit 
rot, einzelne Köpfchen im Innern grün. — Es ist noch 
zu bemerken, daß natürlich auch in dem Zeitpunkt des 
Eintritts der Färbung ein gewaltiger Unterschied zu 
sehen war; so war zZ. B. a nach 1 Monat schon stark 
rot gefärbt, während f noch rein grün war. 


Versuche der gleichen Reihe mit Stärke-, Lävulose- und 
Lecithinlösung, sowie Torfabsud und Torfabsud + anorganischer 
kalkfreier Nährlösung blieben resultatlos, da die Pflanzen nach 
kurzer Zeit emeingen. 


Versuche 

. Rotes Sphagnum medium mit kurzen, grünen Spilan an 
Köpfen und Ästen wurde in folgenden Lösungen angesetzt: 

a) in Regenwasser, 

„b) in destilliertem Wasser, 

c) in 1% Traubenzuckerlösung, 

d) in 2% Traubenzuckerlösung, 
und zwar in 2 Serien, die eine im Freien, die andere im Kulturhaus. 


Die Freilandpflanzen befanden sich in einem in ein Regen- 
wasserfaß hängenden Tragkorb, so daß sie von unten gekühlt 
wurden. Der am 20. VI. angesetzte Versuch zeigte trotz meist 
regnerischen und trüben Wetters folgendes Resultat: 

Freilandpflanzen von 

a) stark grün, 

b) schwächer grün, doch noch zahlreiche rein grüne Äste, 
c) vereinzelte grüne Äste, 

d) rein rotbraun. 


Ni 


Die Kontrollpflanzen im Kulturhaus zeigten ebenfalls eine 
Abstufung in diesem Sinn, aber weniger deutlich. 
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Versuch D 


wurde ganz analog Versuch C, doch mit Sphagnum acutifolium, 
angestellt; zu den bei C verwandten Lösungen kam noch 1% 
Rohrzuckerlösung. Das Resultat war dem von Versuch C analog; 
der Rohrzucker aber war von geringerer rötender Wirkung als 
der Traubenzucker. _ 

. Da der Kultur im Freien, wie ich bei den vorangehenden 
Versuchen empfunden hatte, große Hindernisse im Weg standen 
und die Resultate natürlich auch durch Regengüsse usw. leicht 
beeinträchtigt werden, andrerseits die Pflanzen gegen die starke 
Erwärmung im gut beleuchteten Glashaus sehr empfindlich 
waren, wurde nun eine andere Versuchseinrichtung getroffen, die 
in allen weiteren Sphagnenversuchen Anwendung fand. Die 
Versuchsgefäße wurden bis zur halben Höhe in ein großes Faß 
getaucht, das durch Zu- und Ablauf ständig mit fließendem 
Wasser gefüllt war und in einem Südkulturhaus stand. Die 
Temperatur im Faß stieg so an den heißesten Tagen nicht über 
LEE 

Vexsuch, EB 
Sphagnum acutifolwum: 
a) in Regenwasser, 2: A 
b) in 1%, Traubenzuckerlösung, f um Ball sell, 
c) in Regenwasser, außerhalb des Fasses. 


Nach 3 Wochen Rötung bei allen 3 Versuchsgläsern, weitaus 
am stärksten bei b. Ein Unterschied zwischen a und c war nicht 
deutlich aufgetreten. — Die rote Traubenzuckerkultur wurde. 
dann den August über, allerdings bei sehr sonnigem Wetter, nur 
mit Regenwasser weiter kultiviert und bildete auch dann keinen 
grünen Zuwachs an der Spitze, sondern war Ende August noch 
intensiv weinrot, während a mischfarben blieb. (Daß die Pflanzen 
nicht geschädigt waren, zeigten grüne Austreibungen im Innern 
des Rasens.) 

Nrenrsuch BR 


Am 8. VIII. wurde ein Versuch angesetzt, um das Trauben- 
zucker-Optimum für die Färbung festzustellen. Zu 
diesem Zweck kamen Sphagna media in 1-, 2-, 3-, 4- und 5 ige 
Traubenzuckerlösung.. Die Lösungen wurden alle 2 Tage erneuert. 
Es ist zu bemerken, daß der hierfür angewandte Traubenzucker 
ungereinigt war. 


Nach 3 Wochen war das Resultat folgendes: 


Die Notung war den Konzentration des 
Zuckers proportional, das Optimum unter den ange- 
wandten Konzentrationen lag bei der stärksten, der 5 %igen 
Lösung. — Das Maximum des von den Pflanzen vertragenen 
Zuckers liegt jedenfalls höher als 5%; das Optimum für die 
Rötung keinesfalls tiefer. (Bemerkung: Durch die zu intensive 
Bestrahlung waren viele Köpfe weiß geworden, so daB der Ver- 
gleich der Färbung hierdurch erschwert wurde.) 
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Gleichzeitig angestellte Kontrollversuche bei 
sehr geschwächter Beleuchtung!) — sie betrug 
nach Messung mit dem Photometer !/,, der Beleuchtung, der die 
Faßpflanzen ausgesetzt waren, — erzielten nirgends 
eine/Sspunvou Karbune 


Versuch G 


war auf die Frage gegründet, ob höhere Temperatur auf Sphagnen 
wachstumhemmend oder steigernd wirke. (Der Stillstand des 
Wachstums bei Sphagnen im Moor während der heißen Zeit könnte 
ja auch allein auf den geringen Niederschlägen, also auf Mineral- 
stoffmangel, beruhen!) Es wurden daher grüne sSphagna: 
acubifolia in 2 %iger Traubenzuckerlösung einerseits im Warm- 
haus (Durchschnittstemperatur von über 32° tagsüber), andrer- 
seits im ungeheizten Südkulturhaus, bei nahezu seien) Licht- 
verhältnissen aufgestellt. 

Nach 10 Tagen waren die Pflanzen vom Warmhaus viel mehr 
gerötet als die beiden Vergleichskulturen, von denen eine im Faß 
gekühlt stand. Letztere zeigte bei längerem Stehen auch etwas 
schwächere Färbung als die ungekühlte. 

Die höhere Temperatur hatte also anscheinend 
wachstumhemmend gewirkt. 


Versuch H (zur Kontrolle von G). 


Die Versuchspflanzen waren sehr niederrasige, vom Moorrand 
stammende Sphagna acutifolia. Sie wurden verteilt in 
1. 2 %ige Glyzerinlösung, | 
2. 2 %ige Traubenzuckerlösung, / Warmhaus; 
3. Regenwasser, 
4. 2 %ıge Traubenzuckerlösung — Südkulturhaus. 


Schon innerhalb von 6 Tagen war bei: 2. sehr starke, 1. und 4. 
etwas weniger starke Rötung eingetreten, 3. dagegen in der Farbe 
kaum verändert. 

Hier war der Einfluß der höheren Temperatur weniger deutlich 
hervorgetreten. — Glyzerin hatte ähnlich dem Traubenzucker die 
Rötung begünstigt. 

Die Versuche mußten leider zu früh abgebrochen werden, so 
daß ein abschließendes Urteil über die Wirkung der höheren 
Temperatur nicht gezogen werden kann. 

Versuche, Sphagnum rubellum und medium in 5 % iger 
Zuckerlösung untergetaucht zu kultivieren und 
durch Vergleich mit gewöhnlichen Zuckerkulturen dem chemischen 
Vorgang der Färbung näher zu kommen, scheiterten wiederholt 
durch vorzeitige Schädigung der untergetauchten Kultur. 

Einer dieser Versuche, er sei als ‚Versuch |]‘ bezeichnet, 
konnte jedoch wenigstens eine kurze Zeit an noch gesunden 


!) Aufstellung am Boden, unter dem Kulturtisch. 
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Pflanzen fortgesetzt werden. Er zeigte einen starken Vorsprung 
der Rötung bei den nicht untergetauchten Pflanzen. Nach 14 Tagen 
glaubte ich, auch bei den untergetauchten beginnende Färbung 
feststellen zu können, doch zeigte die mikroskopische Unter- 
suchung, daß der Inhalt chlorophyllos und gelblich geworden war, 
die Membran äber keine deutliche Färbung aufwies. — Vielleicht 
sind die betreffenden Arten (Sphagnum rubellum und medium) 
schon gegen eine Unterwasserkultur bei gleicher Erwärmung 
empfindlich, eine Frage, die zu prüfen versäumt wurde. 


Im Freien typisch unter Wasser lebende Sphagnen zeigen, 
soviel mir bekannt ist, nie Rotfärbung und die typisch sich rötenden 
Arten: Sphagnum rubellum, Warnstorfii, medium usw. kommen 
auch in grünem Zustand im allgemeinen nicht untergetaucht vor. 
(Nur bei Sph. medium gibt Warnstorf [Il.] an: „selten 
völlig untergetaucht.‘ Vielleicht liegt aber sogar in dieser 
„ft. immersum‘“ eine bestimmte Rasse vor.) 


Ebenso konnten Kulturen in anorganischen 
4 organischen Nährlösungen nicht bis zu einem 
sicheren Ergebnis weitergeführt werden, da sie vorzeitig durch 
Mikroorganismen geschädigt wurden. Als Lösung war Oehl- 
mannsche Nährlösung (l Teil MgSO,, 2 Teile Na,HPO,, 2 Teile 
KNO,), der 5% Traubenzucker zugefügt wurde, verwendet 
worden. Nach 3 Tagen zeigte sich von Sphagnum acutifolium, 
rubellum und medium nur letzteres leicht gerötet. In der durch 
Pergamentpapier verdunkelten Vergleichskultur war diese Rötung 
nicht zu sehen. 


In einer andern Kultur, die zu Versuchsbeginn nahezu rein 
rotes Sphagnum rubellum enthielt, zeigte sich nach 8 Tagen ein 
geringer Unterschied zwischen den Pflanzen von 


a) 5% Traubenzuckerlösung + Oehlmannscher Nähr- 
lösung‘ und 


b) 5 % Traubenzuckerlösung. 


Die Pflanzen von a waren seit Versuchsbeginn in der Farbe 
unverändert, d.h. sie hatten ganz. kleine, grüne Spitzen an den 
oberen Asten. 


Die Pflanzen von b dagegen waren auch an den Spitzen 
rein rot. Das Ergebnis — wenn aus diesen zu kurze Zeit ® 
dauernden Versuchen überhaupt ein Fazit gezogen werden darf — 
wäre folgendes: Für Sphagnum acutifolium und rubellum tritt 
bei Aufhebung der Wachstumshemmung, die durch Mangel an 
mineralischen Nährstoffen in den andern Versuchen gegeben war, 
keine Farbeinwirkung des Zuckers auf. — Sphagnum medium 
zeigte auch wiederholt in andern Versuchen die größte Neigung, 
sich zu färben, vielleicht, weıl sein Bedürfnis an Mineralstoffen 
am größten ist. In diesem Fall mag die Wachstumshemmung 
durch die starke Beleuchtung zum Beginn der Färbung ausreichend 
gewesen sein. 
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Die Zusammenfassung dieser Versuchsergebnisse ist 
als Beantwortung der zu Beginn aufgeworfenen Fragen gedacht: 


Die Rotfärbung bei den verschiedenen Sphagnum-Arten ist 
zwar abhängig vom Licht und beim natürlichen Vorkommen 
auch eine Folge starker Beleuchtung, aber diese Abhängigkeit 
ist keine direkte. Die Färbung scheint vielmehr abhängig von den. 
unter dem Einfluß des Lichts gebildeten Assimilaten, so zwar, 
daß das Verhältnis von anorganischen Nährstoffen zu Assimilaten 
für das Zustandekommen der Färbung maßgebend ist. Ist ein 
Wachstum der Pflanzen durch Mineralstoffmangel unterbunden, 
so werden die Assimilate nicht verbraucht, Organe zur Speicherung 
sind nicht vorhanden; sie werden also in der Membran ‘in Form 
von Farbstoffen abgelagert. (Von einer Speicherung der Assimilate 
auf diese Weise ist deshalb nicht zu sprechen, weil sie so nicht 
wieder abgebaut werden können.) Man kann daher die Färbungen 
auch bei Lichtverhältnissen, die am natürlichen Standort noch 
keinerlei Färbung hervorrufen, erzeugen, indem man das 
natürliche Verhältnis von mineralischer und organischer 
Nahrung zugunsten der letzteren verschiebt. Dies“ ist: auf. 2 
Weisen möglich: 


1. durch völligen Entzug mineralischer Nährstoffe, also 
Darbietung von destilliertem Wasser als einziger Nähr- 
quelle. Da die Sphagnen aber nur eine minimale Menge 
von Mineralstoffen zum Wachstum bedürfen — sie sind 
ja zum Teil auch in der Natur nur auf die vom Regen 
aus der Luft aufgenommenen anorganischen Stoffe 
angewiesen —, so dauert es sehr lange Zeit, um auf 
diese Weise eine Änderung des natürlichen Verhältnisses 
hervorzurufen. Daß es trotzdem möglich ist, zeigt 
Versuch A; 


. durch Darbietung organischer Nahrung. Als günstige 
Nährlösung zeigten sich Traubenzucker-, Rohrzucker-, 
Glyzerinlösung; die höchste verwendete Konzentration 
(5 % Traubenzucker) erzielte dabei das beste Resultat. 


Es sind dies die gleichen Methoden, mit denen man bekanntlich 
Zellsaftanthocyan bei höheren Pflanzen künstlich hervorrufen 
kann. Auch experimentell ist daher die Zugehörigkeit der roten 
Sphagnum-Farbstotffe zur Gruppe der Anthocyane, meiner Ansicht 
nach, erwiesen. | 

Der Eintluß der Temperatur aueare Färbung 
ist nicht völlig geklärt, da vor allem keine Feststellung des Tem- 
peratur- Optimums und -Maximums für diese Moose vorliegt. — 
In Versuch G wäre der Einfluß der höheren Temperatur je nachdem 
in einer Förderung der Assimilation oder Hemmung des Wachs- 
tums und der Lebenstätigkeit überhaupt zu suchen. Letzteres 
ist mir wahrscheinlicher. 


[) 


Trockenheit scheint nur insofern von Einfluß auf die 
Färbung, als sie wachstumshemmend ist. 
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Bei sehr geschwächter Beleuchtung konnte 
. auch bei Darbietung von 5% Traubenzucker innerhalb von 
4 Wochen keine Färbung erzielt werden. Dies Ergebnis müßte 
durch weitere Versuche geklärt werden; entweder ist zur Ver- 
arbeitung des Zuckers Licht notwendig, oder es existiert vielleicht 
doch eine untere Beleuchtungsgrenze für den Eintritt der Färbung. 


ß) Ricciocarpus natans und 7) Plagiochasma rwpestre. 

Die an Riccien und Marchantiaceen gemachten Beobachtungen 
über das Auftreten der Färbung in der Kultur schließen sich eng 
an die Resultate der Sphagnum-Experimente an. So zeigte z. B. 
Riccia natans (Landform), die für gewöhnlich auf Erde grüne 
oder leicht gefärbte Schuppen hat, von einer gut beleuchteten 
auf Quarzsand gepflanzten, sehr feucht gehaltenen Kultur tief- 
rotviolette Schuppen. 

Die Aufnahme mineralischer Nährstoffe ist bei einem Quarz- 
sandmedium natürlich sehr gering, jedenfalls unter der normalen 
Nährstoffaufnahme —- der natürliche Standort für Ricciocarpus 
natans ist Schlammboden. Also auch hier wäre meiner Ansicht 
nach die Ursache der stärkeren Färbung das Mißverhältnis von 
anorganischer Nährstoffaufnahme zum Reichtum an Assimilaten. 
An Riceia natans wurde Mitte August ein Versuch mit Trauben- 
zucker durchgeführt, dessen Resultat dem an Sphagnen ge- 
wonnenen vollkommen analog war. — Das Material stammte 
von einer ursprünglichen Landform von Riccia natans, die aber 
mehrere Wochen vor Beginn des zu schildernden Versuches in 
K.nop sche Nährlösung gekommen war und lange, grüne Schuppen 
gebildet hatte. Ein Teil der Versuchspflanzen (a) wurde in 0,5 %, 
Traubenzuckerlösung gebracht und im Südkulturhaus, in Wasser 
gekühlt, aufgestellt; ein 2. Teil (db) als Kontrollpflanzen, statt 
in Zuckerlösung, in Regenwasser. — Nach Verlauf von 1 Woche 
(sehr sonnige Witterung) war bereits ein sehr ausgeprägter Unter- 
schied zwischen den beiden Versuchen festzustellen: starke, tief- 
violette Färbung der ganzen Schuppen bei a, während die Schuppen 
von b gleichzeitig nur violette Zähne haben, wie sie für die Wasser- 
form von Riccia natans typisch sind. — (Die Pflanzen von a 
waren allerdings stark verpilzt; da sie jedoch am Rande junge noch 
stark grüne Randschuppen hatten, kann ich dem krankhaften 
Zustand des Thallus keine Rolle an der Färbung zuerkennen.) 


Der Ernfluß des TFichtes beı der) Färbung der 
Schuppen ist bei jenen Riccien-Versuchen nicht berücksichtigt 
worden. Einen direkten Einfluß auf die sich färbenden Teile 
konnte man von vornherein nicht annehmen — ebenso wie das 
später für Fossombronia gelten wird —, da es sich ja bei den 
Schuppen von Riccia, ebenso bei den oft viel intensiver gefärbten 
Marchantiaceen-Schuppen um Organe handelt, die dem freien 
Lichtzutritt. nicht ausgesetzt sind, vielmehr durch eine dichte 
Thallusschicht vom Licht getrennt sind. — Der Einfluß, der 
'nur ein mittelbarer ‚sein konnte, wurde an anderem Material 
untersucht. 
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Ich fand hierzu Plagiochasma rupestre günstig, da hier nicht 
nur eine sehr intensive Färbung der älteren Schuppen besteht, 
die mit der Farblosigkeit junger Schuppen stark kontrasticrt, 
sondern auch der Thallusrand an der Unterseite rot gefärbt ist. 
Außerdem sind die Thallı kräftig und es war anzunehmen, daß 
sie auch bei Lichtabschluß ihre Lebenstätigkeit eine Zeitlang 
fortzusetzen imstande wären. 

Das Ergebnis der Versuche sei vorweg genommen: ‚Es 
trat eine starke Beeinflussung der Rötung durch Traubenzucker- 
Ernährung im Gegensatz zu dem oben erwähnten Sphagnum- 
Versuch hier auch im Dunkeln, ein De Maenal 
von Plagiochasma rupestre entstammte mehreren in vollem vege- 
tativem Wachstum begriffenen Kulturen eines hellen Kultur- 
hauses, wo sie unbedeckt, mäßig feucht gehalten waren. Es 
wurden zu den Versuchen nur junge Thallusstücke mit un- 
gefärbtem Rand und jungen, ungefärbten Schuppen, wenig- 
stens so weit diese von oben zu sehen waren, d. h. sich über den 
Vegetationspunkt legten, gewählt. An gut wachsenden Exem- 
plaren sind stets die jungen Schuppen weiß; allmählich in dem 
Maße, in dem sie durch das Wachstum des Thallus auf die Unter- 
seite verschoben werden, nehmen sie eine rötliche, zuletzt tief- 
violette Färbung an. Am längsten weiß bleibt ein dreieckiger 
Endzipfel der, Schuppe. 

Folgende Fragen waren zu beantworten: 


1. Unter welchen Bedingungen bleiben die Schuppen un- 
gefärbt; kann man, anders ausgedrückt, die Färbung 
verhindern ? 


2. Kann man die Färbung beschleunigen und erhöhen ? 


Ich setzte infolgedessen am 25. XI. Kulturen auf Filtrier- 
papier in Petrischalen an, einerseits mit destilliertem Wasser, 
andererseits mit 2 %iger Traubenzuckerlösung befeuchtet, je- 
weils hell und verdunkelt. (Die Verdunkelung wurde durch Über- 
stülpen von schwarzen Pappzylindern bewirkt, so daß zwar kein 
absoluter, aber doch ein annähernder Lichtabschluß bestand.) 
Die Schalen wurden in einem hellen, mäßig warmen Kulturhaus 
aufgestellt, eine gleiche Serie in einem Warmhaus mit einer Durch- 
schnittstemperatur von 25°C. 

Schon nach Verlauf von 1 Woche zeigte sich bei den Trauben- 
zuckerlösungen eine leichte Rötung der Schuppen, sowie vor 
allem des Thallusrandes, die bei den Wasserkulturen nirgends 
zu bemerken war. Einige Tage später war die Färbung bereits 
sehr verstärkt und besonders die Dunkelkulturen zeigten einen 
sehr deutlichen Unterschied zwischen den mit destilliertem Wasser 
und den mit Traubenzucker befeuchteten Pflanzen: Bei der 
Wasserkultur im Dunkeln waren die Schuppen auch auf der 
Unterseite noch vollkommen weiß, umgekehrt bei der Zucker- 
kultur auch schon die der Oberseite (d.h. die über dem Vegetations- 
punkt liegenden) rot. Ebenso waren die von rückwärts: ab- 
sterbenden Thallusstücke selbst hier ganz rot, dort hellgelblich. 


Herzfelder, Beiträge zur Frage der Moosfärbungen. 38] 


Die Beantwortung der Frage 2 war also im positiven Sinne 
gegeben, und zwar konnte, wie oben angedeutet, ein Auftreten 
der Rotfärbung durch Traubenzucker auch im Dunkeln in kürzester 
Zeit bewirkt werden. 

Im Wasser hingegen zeigte sich keine Färbung im Dunkeln, 
während sie im Hellen nach mehrwöchentlichem Bestehen der 
Kultur auftrat. Die Pflanzen waren hier von der Verletzungs- 
stelle aus schlecht geworden und der Gegensatz zwischen den 
violettroten Absterbestellen der hellen Kultur und den hellbräun- 
lichen, anthocyanlosen der Dunkelkultur äußerst augenfällig. 
Der gleiche Farbenunterschied zeigte sich auch an den Schuppen, 
die bei der Hellkultur mit einer einzigen Ausnahme vollkommen 
rotviolett, bei der Dunkelkultur, soweit sie von oben zu sehen, 
weiß waren. Die erwähnte Ausnahme bestand in einem ca. 0,7 cm 
langen Thallusstück, das einen großen, gestielten Sporogonstand 
trug und seine Assimilate wohl diesem zugewendet hatte. 


Herabsetzung bzw.. Unterdrückung der Assimilation durch 
Verdunkelung verhindert bei Wasserkultur also die Rotfärbung. 
{Gegensatz zur Zuckerkultur.) 


6) Fossombroniarhizoiden. 


Eine Sonderstellung unter den gefärbten Organen bei Moosen 
nehmen meinen Erfahrungen nach die Rhizoiden von 
Fossombronia ein. Esistja bekannt, daß sich diese Gattung 
der anakrogynen Jungermanniaceen durch rotviolette Rhizoiden 
„fast bei allen Arten‘ (Müller (9)) auszeichnet. Nun kommen 
zwar auch bei Marchantien manchmal rötliche Rhizoiden, die die 
Anthocyanreaktion geben, vor. Diese sind aber nur schwach 
und nicht konstant gefärbt. Die Rhizoiden von Fossombronia 
dagegen zeigen eine tiefe und bei natürlichem Vorkommen sehr 
konstante Violettfärbung. Während sich die Färbung der Mar- 
chantiarhizoiden, ebenso wie die der Schuppen usw. von Er- 
nährungszuständen abhängig erweisen dürfte, zeigten meine 
zahlreichen Versuche an Fossombronie, daß die Färbung 
hier mit den angewandten Mitteln unbeein- 
flußbar ist. Sie scheint hier zum absolut konstanten Merk- 
mal geworden. 

Es seı zunächst erwähnt, daß auch bei den Fossombronia- 
rhizoiden ein Membranfarbstoff mit den typischen Anthocyan- 
reaktionen vorliegt. Auffallend ist schon, daß das gefärbte Organ 
nicht wie sonst zunächst ungefärbt auftritt, um sich allmählich 
zu färben, sondern daß die Rhizoidenmembran von Anfang an 
rot ist. Meist ist schon die Epidermiszelle, aus der sich das Rhizoid 
herauswölbt, gerötet. Trotzdem lag die Annahme nahe, daß 
man auch hier die Färbung durch Verschiebung des Verhältnisses 
zwischen anorganischer Nahrung und Assimilaten, also durch 
Verdunkeln einerseits, Zufuhr mineralischer Nährstoffe anderer- 
seits unterdrücken könnte. 

Es wurden daher wiederholt Kulturen in destilliertem Wasser 
und Knopscher Nährlösung im Hellen und Dunkeln unter den 
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verschiedensten Bedingungen, teils in den Lösungen schwimmend, 
teils auf gefeuchtetem Filtrierpapier, teils auf feuchtem Sand 
angesetzt. Um die in der Lösung entstandenen Rhizoiden kon- 
trollieren zu können, wurden die alten Rhizoiden vorher durch 
Abschneiden, Abzwicken oder Abschaben entfernt. Es zeigte 
sich, daß an den so verletzten Stücken Rhizoiden nie regene- 
rierten; nur unmittelbar hinter der Stelle, die zur Zeit der Ver- 
letzung den Vegetationspunkt darstellte, entstanden neue Rhi- 
zoiden und erstreckten sich natürlich über das ganze Zuwachs- 
stück. Das Ergebnis all dieser Versuche war das gleiche: 
Waren die Pflanzen überhaupt imstande neue Rhizoiden zu 
bilden, und sie taten dies auch z. B. in DunkelkultureninKnop- 
scher Nährlösung — wenn auch in äußerst geringem Maße —, 
so waren diese tiefpurpurrot. — Die Versuche wurden ‚größten- 
teils im September ausgeführt. 


Nur bei einer Kultur, die 5 Wochen lang in Kno p scher 
Nährlösung schwimmend gehalten wurde, fand ich nach Ab- 
waschen der sehr starken Veralgung keine roten Rhizoiden mehr. 
Die Rhizoiden waren hier teils farblos, teils hellbräunlich. Hier 
war anscheinend infolge der überreichen in der Lösung anwesenden 
Mikroorganismen durch Fäulnis ein Schwinden der Farbe ein- 
getreten. 


Auch in alkalischem (Leitungswasser) und saurem Wasser 
(destilliertem Wasser mit Spur HCl angesäuert) wurden rhizoid- 
lose Fossombronia-Stücke angesetzt. Sie brachten innerhalb 
einiger Tage Rhizoiden hervor, die normal gefärbt waren, nur 
daß die Färbung in der sauern Kultur mehr rot als violett zu 
bezeichnen war. ‘In sauerstoffarmem (abgekochtem) Wasser 
untergetaucht, bildeten die Pflanzen innerhalb von 4 Tagen rote 
Rhizoiden. In Stickstoffatmosphäre, die nur eine minimale 
Menge CO, enthielt, entwickelten sich im Verlauf von 14 Tagen 
spärliche Rhizoiden, die sich aber in der Farbe von den normalen 
nicht unterschieden. 


Desgleichen hatten Fossombronien, bei denen nicht nur die 
Rhizoiden abgeschnitten waren, sondern auch die Blätter zur 
Herabsetzung der Assimilationstätigkeit bis auf kleine Reste 
entfernt waren, nach wenigen Tagen eine beträchtliche Anzahl 
roter Rhizoiden gebildet. Die Assimilate schienen also noch nicht 
genügend zurückgedämmt. Es wurde daher zu einem neuen Ver- 
such vorbereitend Fossombronia auf Erde einen Monat lang ver- 
dunkelt gehalten. Es war anzunehmen, daß sie nach dieser Ver- 
dunkelungsperiode nicht mehr reich an Assımilaten waren.‘ Die 
so vorbehandelten Pflanzen wurden der Rhizoiden durch Schaben 
beraubt und mäßig beleuchtet in einem Nordzimmer auf Filtrier- 
papier, das durch destilliertes Wasser befeuchtet wurde, in feuchter 
Atmosphäre kultiviert. — Innerhalb von 4 Wochen waren ganz 
wenige, doch rote Rhizoiden aufgetreten. 


Das Ergebnis seı noch einmal mit Börticksichtenue der 
Regenerationsverhältnisse dahin zusammengefaßt: 


L 
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1. Verdunkelung, schlechte oder gute Ernährung ändert 
nichts an der Färbung. In sämtlichen Kulturen waren 
die Rhizoiden rot. 


2. Regeneration der verletzten Rhizoiden oder verletzten 
Epidermiszellen zu neuen Rhizoiden bzw. Rhizoid- 
initialen wurde nie beobachtet. Rhizoiden können nur 
‚aus der unverletzten Epidermis, und zwar nur an Pflanzen 
mit gesundem Vegetationspunkt entstehen. Einzelne 
Blattstücke oder Stücke mit verletztem Vegetations- 
punkt bilden zwar Adventivsprose und an diesen 
sekundär Rhizoiden, nie aber direkt aus den ausgewach- 
senen Zellen Rhizoiden. 


2. Experimente an Moosen, deren Membranfarbstoffe nieht die 
Anthocyan-, sondern die Phlobaphenreaktion ergeben. 


Zunächst ist zu bemerken, daß die gelbbraunen Sphagnen, 
die dieser Gruppe angehören, bei mäßigem Licht und hin- 
reichender Feuchtigkeit rein grün weiterwachsen, sich also in 
dieser Beziehung ganz analog den roten verhalten. (Auch die 
Häufung des Farbstoffes in den Antheridienästen ist die näm- 
liche wie dort.) Ebenso fand ich z. B. Oratoneurum commutatum, 
das rein goldbraun eingesammelt wurde, in kürzester Zeit bei 
Feuchtkultur mit tiefgrünen Zuwachssprossen überdeckt. Daß 
Frullania durch Feuchtkultur leicht grün erhalten werden kann, 
ist schon früher experimentell festgestellt- worden und erhellt 
ja auch aus dem natürlichen Vorkommen der grünen und dunklen 
„Farbvariationen‘. 

Es wurde ein einziger Versuch zur Braunfärbung eines ‚‚braun- 
rassıgen‘‘ Sphagnum der cuspidatum-Gruppe (wahrscheinlich Du- 
senii oder obtusum). angesetzt, und zwar mit 5 %iger Trauben- 
zuckerlösung. Der Erfolg war dem der Versuche mit rotwerdenden 
Sphagnen ganz entsprechend. — Auch die Kontrollkultur in 
destilliertem Wasser zeigte eine leichte Zunahme der Bräunung 
gegenüber Versuchsbeginn, hatte aber zum Teil rein grüne Köpfe; 
die Pflanzen der Zuckerlösung hingegen waren ohne Ausnahme 
nach 20 tägiger Kultur bräunlich. 


Ich will hier die Beschreibung von Versuchen einfügen, 
welche darauf ausgingen zu prüfen, ob durch Zuckerkultur eine 
Färbung an Sphagnen hervorgerufen werden kann, die in der 
Natur nur eine sehr geringe Neigung zur Membranfärbung zeigen. 


Von den wenigen hier in Betracht kommenden Arten stand 
mir Sphagnum cuspidatum am reichlichsten zur Verfügung. Das 
Material stammte von einer sehr nassen Stelle des Kirchseeoner 
Moors und war nahezu untergetaucht. Die am meisten ins Auge 
fallende gelbliche Farbe am unteren Ende von Sphagnum cuspi- 
datum ist meist nicht durch Membranfärbung erzeugt, sondern 
rührt von gelbbraunen Inhaltstropfen der Zellen her, die mit 
H,SO, als Carotin nachgewiesen wurden und also nur ein Zerfall- 
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produkt des Chlorophylis darstellen. Membranfärbung ist da- 
gegen auch vorhanden, tritt aber sehr wenig hervor, und zwar 
konnte ich an meinen Versuchsobjekten, an denselben : Exem- 
plaren gleichzeitig roten und braunen Membranfarbstoff ent- 
decken.. Mit ersterem waren die Stränge mancher Seitenäste 
ein kleines Stück weit vom Stamm ausgehend rötlich gefärbt. 
Brauner Membranstoff fand sich hingegen nie in den Strängen, 
nur an den Blättern von unteren Ästen. Diese Färbung ist aber, 
wie bereits hervorgehoben, sehr schwach. Daß die Neigung zur 
Färbung eine sehr geringe ist, zeigten meine Versuche auch. 


Versuchspflanzen: Sphagnum cuspidatum. 
Beginn der Versuche: 8. VI. 1920. 
Länge der Pflanzen ca. 12 cm. 
Aufstellung der Versuchsgefäße im Kühlungsfaß wie bei 
den Versuchen oben. 
a) Pflanzen untergetaucht in 21/, % abe 
b) „ 93 99 5 % EINER ») 
ba) RER { BE) PR) 5 yh B 
mit Filtrierpapier Beleuchtung abgeschwächt, 
c) Pflanzen untergetaucht in destilliertem Wasser, 
d) 5 nicht untergetaucht, sondern nur zur Hälfte 
ihrer Länge in 5 % Traubenzuckerlösung stehend. 
Zu a—c standen Kontrollpflanzen im cn Kulturhaus, 
ungekühlt. 


Der verwendete Zucker war ungereinigt. 


Ergebnis: Nach 31/, Wochen nirgends eine Steigerung 


der oben angegebenen unauffälligen Membranfärbung. Rein 


grün aber waren nur die Wasserkulturen, da die Zuckerkulturen 


infolge krankhafter Veränderung des Zellinhaltes durch Mikro- 


organısmen gelblich waren. Die gekühlten Zuckerkulturen waren 


bedeutend weniger geschädigt als die Kontrollkulturen mit Aus- 
nahme von ‚‚d‘, das vollkommen durch Pilze und Bakterien ver- 
dorben war. 


Vielleicht läßt sich unter den in der Natur stets ganz oder fast 
ungefärbten Sphagnen eine robustere Art finden, an denen die 
Versuche mit besserem Resultat wiederholt werden können. 
Der vorliegende Versuch läßt kein sicheres Urteil über die Mög- 
lichkeit künstlicher Farbstofferzeugung an solchen zur Färbung 
nicht neigenden Sphagnen zu. 


Im allgemeinen scheinen die so viel verbreiteten braunen 
Moostfarbstoffe in viel geringerem Maße vom Licht abhängig zu 
sein wie das Membran-Anthocyan, was ja durch die angenommene 
Glykosidnatur des letzteren verständlich wird. Wir sehen Ver- 
treter jener braunen Farbstoffe in den Rhizoiden der meisten 
Laubmoose, in den Stämmchen vieler Hypnaceen, Bryaceen. usw. 
wohl in den allermeisten Moosen in irgendwelchen Organen. 


u m 
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Aber auch für diese Fälle gilt, daß der Farbstoff meist erst in 
ausgewachsenen Organen auftritt, vielleicht auch hier häufig 
ein. Kennzeichen des Alterns, der Reife. 

In Orthothecium rufescens kommt ein brauner Farbstoff ver- 
eint mit Anthocyan vor. Die roten Blätter an den frischen Teilen 
der Pflanze sind nämlich von Anthocyan gefärbt, bis auf die 
Blattbasis, die stets gelb, nahezu orangefarben ist und deren 
. Farbstoff dem des Stämmchens gleich oder ähnlich ist. 

Interessant ist, daß sich das Membran-Anthocyan bei Ortho- 
thecium bezüglich seiner Löslichkeit anders verhält, wie das der 
'Sphagnen. Es ist in 96 % Alkohol ohne Zusatz von Säure inner- 
halb einiger Tage ziemlich löslich. Seine Bindung in der Membran 
ist also lockerer als beim Sphagnum-Farbstoff oder überhaupt 
anders. Auch zeigte die im folgenden zu beschreibende Versuchs- 
reihe I an Orthothecium, daß hier der Farbstoff selbst an der leben- 
den Pflanze wieder aus den Blättern verschwinden und also wohl 
weiter in den Lebensprozeß einbezogen werden kann, was bei 
den bisher erwähnten Fällen von Membranfarbstoffen nie der 
Fall war. (Den braungelben Farbstoff des Stämmchens und der 
Blattbasen dagegen sah ich nie schwinden.) 


MensuchsreshiesT: 


Die Kulturgefäße bestanden in ca. 5cm hohen, 8 cm weiten 
gedeckten  Petrischalen. 


Färbung zu Versuchs- | Färbung nach 31/y wöchent- 


Kultur a beginn licher Versuchsdauer 
ö am 1. März 1920 am 25. März 1920 
dest. H,O Kleine Gesamtaussehen: | Makrosk. und mikrosk. 
unter- Rasenstücke | rotbraun, Blätter | keine Spur von Rot 
getaucht mit von der Sproß- | mehr zu sehen. Pflanze 
anhaftender | spitze aus !/, cm | unten mißfarben braun, 
Erde weit tiefweinrot, | grüne Zuwachsspitzen. 
weiter unten 
bräunlich 
Knopsche Wie a, nur Gesamtaus- 
Nährlösung sehen schlechter, teil- 
3 unter- desgl. Sesel weise krankhaft. 
getaucht 
dest. H,O | Vollkommen Aussehen wenig gut, 
schwimmend| erdefrei, weil stark veralgt. Fast 
meist desgl. keine grüne Spitzen. An 
c einzelne einigen Blättern abge- 
Pflänzchen löster Aste konnte nahe 


dem gelben Blattgrund 
noch schwache Rotfär- 
bung festgestellt werden. 


Versuch a wurde noch einmal mit tiefweinroten Versuchs- 
pflanzen wiederholt. Nach 1 Monat waren wieder keine roten 
Blätter mehr an denselben zu finden, die basale, braungelbe 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVII. Abt. I. Heft 3. 25 
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Partie hingegen gefärbt geblieben. — Die Pflänzchen dieses 
Wiederholungsversuchs hatten verschiedentlich junge, rein grüne 
Zuwachsstücke gebildet, was ein Beweis dafür ist, daß sie nicht 
gefault waren und ihr Farbstoff etwa durch Mikroorganismen 
zerstört worden wäre. 


Ergebnis: Der rote Farbstoff von Orthothecium rufescens 


verschwindet bei Kultur in Wasser, bzw. Nährlösung. Er scheint 
also wieder verarbeitet zu werden. 


Eine weitere Versuchsreihe sollte den Einfluß von ee 


und Feuchtigkeit auf das Zustandekommen der Rot- 
tärbung von Orthothecium prüfen. Daß hier zur Bildung 
des Farbstoffes Licht nur in ganz geringem Maße notwendig 
sein konnte, zeigte mir der Fund eines tiefroten Rasens an fast 
lichtgeschützter Stelle, in der Höhlung eines Kalkfelsens, der 
von überhängendem Gestein überdacht war!). 


Versuchsreihe ll. 


Versuchsrasen auf zerkleinertem Kalktuff, der mit 
Walderde untermischt war. 


Kultur kultiviert on En VE Färbung am 25. März | Färbung am 15. Mai 
Nordkultur- | Gesamtaussehen: | Unverändert, | Gesamtfarbe miß- 
haus rotbraun, Spitzen | nur an den sehr | farben bräunlich, 
ungedeckt|auf !, cm Länge | feuchten, auf dem | Spitzen rot. 
a tiefweinrot, | Boden aufliegen- | Junge Adventiv- 


weiter unten den Ästen neue sprosse grün. 
bräunlich "grüne Seiten- 
sprosse 
Nordkultur- I An den meisten I! Gesamteindruck 
haus Ästen grüne | grün, hervorge- 
in feuchter Spitzen, Partie | rufen durch ziem- 
Atmosphäre, desgl. darunter hellrot, | lichlangen grünen 
d. h. mit weiter unten miß- | Zuwachs. Gar kein 
Glocke farben Rot mehrin den 
bedeckt Blättern. 
Nordkultur- Wie a, Alte Teile bräun- 
haus nur weniger rote | lich, viele kurze 
ungedeckt Spitzen grüne Zuwachs- 
beischwach. een sprosse. Gar kein 
Beleuchtung, Se Rot mehr in den 
infolge- . Blättern. 
dessen auch | 
feuchteralsa 
Südkultur- Aussehenmißfar- | Verdorben: 
haus ben. Auch mikro- | Pflanzen kamen 
in feuchter sKkop. kein Rot | ins Nordhaus, wo 
Atmosphäre desgl. mehr zu sehen. | sie sich aber nicht 
Keshermmit Chlorophyllin der mehr erholten. 
Glasglocke oberen Blatthälfte 
bedeckt meist zerstört 


!) Von diesem Rasen, der zwischen Einsiedel und Altlach am Walchensee 
im Mai 1919 gesammelt und von da ab in einem Nordkulturhaus auf Kalktuff 
‘ fortkultiviert wurde, stammten sowohl die Versuchspflanzen von Reihe I. wie vonlI. 
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Das Ergebnis dieses Versuches ist folgendes: 

1. Durch starke Besonnung geht Orthothecium ruf. zu- 
grunde und seine rote Farbe wird hierbei zerstört. Die 
Pflanzen sind dann bräunlich, wie ich auch sonst öfters 
beobachtete. 


2. Feuchtkulturen sind grün bei hellem und schwachem 
Licht. Es wird bei steter Feuchtigkeit kein roter Farb- 
stoff gebildet, aber auch der bereits vorhandene ver- 
schwindet. Am längsten hält sich die rote Farbe un- 
mittelbar über der gelbbraunen Blattbasis. 


| Der rote Farbstoff der Blätter erhält sich nur bei mäßig 
feucht gehaltenen Kulturen. Der braune des Stämmchens hin- 
gegen bildet sich auch in feuchter Atmosphäre allmählich an den 
älteren Teilen aus. 

(Versuche, die rote Färbung durch Zufuhr organischer Stoffe 
zu erzielen, wurden nicht angestellt.) 

Das Auftreten des Anthocyans ist wohl auch hier Foige einer 
Wachstumshemmung, die beim natürlichen Vorkommen auf 
Kalkfelsen teils auf Nährstoffmangel, teils auf Trockenheit zurück- 
zuführen ist. Es sei hierzu noch erwähnt, daß ich einen Teil des 
ursprünglichen Versuchsrasens seit über 1 Jahr auf Erde, 
allerdings mit Glasglocke bedeckt, aber nur mäßig feucht kul- 
tiviere, ohne daß an den langen Zuwachssprossen je Anthocyan 
aufgetreten wäre; von dem ursprünglich vorhandenen ist längst 
nichts mehr zu sehen. Eine vollkommen ebenso behandelte Ver- 
- gleichskultur auf Kalktuff, die ebenfalls mit einer Glasglocke 
bedeckt ist, zeigt dagegen bei mikroskopischer Betrachtung 
deutlich Anthocyan in den Blättern der Spitze, wenngleich in 
geringem Ausmaße. Hier ist also der Einfluß der Nährstoffzufuhr 
ein sehr deutlicher. 


Die angenommene Wachstumshemmung bei a der oben an- 
geführten Versuchsreihe II ist, wie sich aus Vergleich mit b er- 
gibt, als ausschließliche Folge von Trockenheit zu deuten. 


Il. b) Experimente an Bryaceen mit Zellsaftfärbung. 


Es seien hier noch Beobachtungen und Experimente an 
Bryaceen mit Zellsaft-Anthocyan angegliedert. 


ePringt man anthocyanreiche Rasen von Bryum turbinatum 
oder Duvalıı in ein mäßig helles Kulturhaus und hält sie feucht, 
so geht im allgemeinen die Rotfärbung in kurzem stark zurück, 
das Anthocyan verschwindet schließlich mehr oder weniger aus 
den Zellen. Es scheint mir daher von Interesse zu bemerken, 
daß ich Mitte November an meinen Versuchsrasen von Bryum 
turbinatum in einem Nordhaus Pflanzen fand, die makroskopisch 
bräunlich aussahen, mikroskopisch aber grellblaurotes Anthocyan 
.ım Zellsaft aufwiesen. Ursache davon war wohl, daß die Pflanzen 
verhältnismäßig trocken, dazu nicht auf Erde gepflanzt waren, 


DE 
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sondern in Schalen kultiviert wurden, die mit Regenwasser feucht 
gehalten wurden und daß sie so als Nährstoffquelle nur die dem 
Rasen anhaftende Erde hatten. — Die Annahme, daß die Kälte 
im Nordhaus eine Wachstumshemmung und so vielleicht Antho- 
cyanbildung. verursacht habe, wurde durch den Versuch wider- 
ns die Pflanzen im Warmhaus (Temperatur durchschnittlich 
26°C) zur Entfärbung zu bringen. Das Bryum war auf 2 Töpfe 
u Erde verteilt, einer davon durch Pergamentpapier schattiert 
worden. Die Töpfe wurden von unten durch warmes Wasser 
bespült. Trotzdem so für Wärme und Feuchtigkeit genügend 
gesorgt war, waren nach 3 Wochen die Zellen noch stark mit 
Anthocyan erfüllt. Man muß hierbei die Möglichkeit in Betracht 
ziehen, daß die Temperatur zu hoch war, um ein Wachstum zu 
fördern und so den Verbrauch des Anthocyans verhinderte. — 
Ebenfalls auf Erde gepflanzte Vergleichsrasen waren im Nordhaus 
weiterkultiviert worden. Auch hier war trotz der erhöhten Nähr- 
stoffzufuhr nach 2!/, Wochen weder bei dem hellen, noch bei 
dem verdunkelten Rasen eine Anderung im Anthocyangehalt 
erfolgt. Die Rasen waren anscheinend nicht gewachsen. Darauf- 
hin kamen sie in ein Südhaus, dessen Durchschnittstemperatur 
zwischen der des Warmhauses und der des Nordhauses lag. Hier 
entfärbten sich die Pflanzen der Hellkultur allmählich, um nach 
nahezu 6 Wochen nur noch minimale Reste von Anthocyan in 
den untersten Blättern aufzuweisen; die verdunkelten Pflanzen 
waren nach dieser Zeit völlig anthocyanlos. 


Versuche an grünen Pflanzen von Bryum Dwvalii wie von 
Bryum turbinatum durch Traubenzucker bzw. Rohrzucker An- 
thocyanbildung hervorzurufen, blieben stets erfolglos. Es trat 
meist nach kurzer Zeit Verpilzung ein, so daß die Kulturen von 
Bryum in Zuckerlösung nie über 3 Wochen fortgesetzt werden. 
konnten. 


Wurde dagegen Bryum Dwvalii in. destilliertes Wasser 
tauchend oder auf Filtrierpapier, das mit destilliertem Wasser 
befeuchtet war, kultiviert, so traten immer zahlreiche Adventiv- 
sprosse an dem reproduktiven Protonema auf, die anthocyan- 
führend waren. 

Ein Versuch sollte zeigen, ob diese jungen Sprosse inKnop- 
scher Nährlösung ebenfalls Anthocyan erzeugen. Um die Bildung 
der neuen Sprosse zu beschleunigen, wurden die Versuchspflanzen 


entgipfelt. R 


Aufstellun g: sehr stark besonnt, Südkulturhaus. 


Datum | a) in Knopscher Lösung ß) in destilliertem Wasser 


Versuchsbeginn | Pflanzen grün, ohne Adventiv- | Pflanzen grün, ohne Adven- 
27. Juni sprosse tivsprosse 


sh Sehr zahlreiche, rein grüne Spärliche, jedoch leicht röt- 
.) | Adventivsprosse liche Adventivsprosse 
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Datum | a) in oe Ip 1 Din in Ener Wasser 


12, Juli | Adventivsprosse haben ah den | Starke Anthocyanzunahme 
Gipfeln leicht rote Stämmchen 


Geringe Zunahme der Rö- 
tung, doch noch starker 
Gegensatz zu a. 

Ergebnis: Starke Neigung zur Anthocyanbildung, da 
selbst in anorganischer Nährlösung bei intensiver Beleuchtung 
Anthocyan auftritt. Der starke Vorsprung der Rötung bei b und 
ihre höhere Intensität und größere Ausdehnung zeigen aber auch 


} Etwas intensivere Rötung 
17. Juli 


"hier den Einfluß des Verhältnisses von anorganischer Nahrung 


zu Assimilaten. 

Entsprechende vergleichende Versuche, die im Februar 1920 
mit Bryum Dwvaliü, turbinatum und pallens ausgeführt wurden, 
erzielten die nämlichen Resultate. 

Vergleichskulturen zwischen stark und sehr schwach be- 
leuchteten Kulturen von Bryum Duvalii in gedeckten, mit Fil- 
trierpapier ausgelegten Petrischalen zeigten auch hier. wieder 
den Einfluß des Lichtes. Die hellen Kulturen hatten nach ca. 
8 Tagen zahlreiche, rotgipfelige Adventivsprosse, während bei 
den dunkel gehaltenen die Adventivsproßbildung nicht nur viel 
geringer war, sondern die Sprosse selbst fast fein grün waren. 
Im Gegensatz hierzu steht die Tatsache, daß ich im Februar 
nicht nur in einem schlecht beleuchteten Gewächshaus an Bryum 
turbinatum, das sich auf Steinen angesiedelt hatte, Zellsaft- 
Anthocyan vorfand, sondern auch an Bryum turbinatum, das 
zwischen anderem Moos in meinen Versuchsschalen wuchs und 
seinem Habitus nach ganz etioliert war, die sehr kleinen Blättchen 
von Anthocyan erfüllt fand. 

Die Erklärung dieses Gegensatzes suche ich vor allem in der 
weit stärkeren und beständigeren Färbung von Bryum turbinatum 
gegenüber Bryum Dwuvalii. Im Februar z. B. zeigte es sich, daß 
bei ein und derselben Beleuchtung (Nordhaus) und gleicher Er- 
nährung der Anthocyanreichtum bei den verschiedenen Dryum- 
Arten ein sehr verschiedener war. Bryum turbinatum und pallens 
waren sehr stark mit Anthocyan erfüllt, Dwvaliıı dagegen nur 
an der Spitze leicht rot. 


IV. Zur Frage der biologischen Bedeutung der 
Moosfärbungen. 


Im folgenden möchte ich auf Grund meiner Beobachtungen 
die biologischen Deutungen der Moosfärbungen diskutieren. Man 
hat für die Moose die beiden Nützlichkeitstheorien geltend ge- 
macht, die auch sonst für Buntfärbung von Vegetationsorganen 
Anwendung gefunden haben, nämlich 

1. die Wärmeabsorptionstheorie Stahls, 
2. die Lichtschirmtheorie Engelmanns. 


390 Herzfelder, Beiträge zur Frage der Moosfärbungen. 


Erstere wurde hauptsächlich von Stahl selbst, letztere 
von Warnstorf und vielen anderen Autoren für die Zellwand- 
färbung der Moose vertreten. 

Ohne an die sonstige Gültigkeit oder Wahrscheinlichkeit 
der beiden Theorien zu rühren, sei es mir gestattet zu ihrer An- 
wendung auf Moose Stellung zu nehmen. 

Zunächst möchte ich mich zu den diesbezüglichen Stellen 
bei Stahl (15) äußern. S. 167 seiner Abhandlung über bunte 
Laubblätter bringt Stahl die Rötung mancher Sphagnum- 
Arten als Beispiel einer Einrichtung zur Steigerung einer den 
Stoffwechsel fördernden Wärmeabsorption bei Kryptogamen. 
Nun findet aber gerade bei Sphagnum und auch dem daneben 
angeführten Beispiel, bei Jungermanniaceen, zur Zeit der inten- 
sivsten Färbung ein absoluter Stillstand des Wachstums und 
damit wohl auch ein relativ geringes Maß von Stoffwechselpro- 
zessen statt. Im Herbst und Frühjahr hingegen, den Haupt- 
wachstumsperioden, ist die Oberfläche der Sphagnenpolster mehr 
oder minder grün, das im Vorsommer gerötete Stück oft schon 
weit ins Innere des Polsters verlagert. 


Hier ist also, meines Erachtens, die Voraussetzung für die 
angewandte Theorie eine falsche. 

Weiter führt Stahl vor allem die Dunkelfärbung der Moos- 
rasen im Hochgebirge und im Norden als Beweise für seine Theorie 
an. Dagegen macht schon Müller (9), der die Stahlsche 
Erklärung der Färbung im allgemeinen für zutreffend hält, auf 
die Tatsache aufmerksam, daß sie auch ziemlich oft an Pflanzen 
der Ebene und der warmen Gebiete auftritt!), wie z. B. bei Frulle- 
nia, die im Schatten rein grün, an sonnigen Stellen dagegen rot- 
braun oder fast schwarz ist. 

Beobachtungen wie diese haben umgekehrt nun die Licht- 
schirmtheorie entstehen lassen. Sie ist besonders immer wieder 
für den Membranfarbstoff der Sphagnen und hier auch mit weit 
größerer Berechtigung als die Wärmeabsorptionstheorie an- 
gewandt worden. 

Engelmann selbst, der die Lichtschirmtheorie auf- 
geworfen hat, fand, daß im großen und ganzen die Lichtabsorption 
im Blattrot komplementär sei zu der des Chlorophylis. 


Meiner freilich nur summarischen spektroskopischen Prüfung 
nach, dürfte das Spektrum des Sphagnum-Anthocyans dem des 
Zellsaft-Anthocyans ähnlich sein und es würden demnach auch 
hier durch die rote Membran die vom Chlorophyll absorbierten 
und in ihm daher wirksamen Strahlen am besten hindurch- 
gelassen. Der durch die Rotfärbung gewährte Schutz wäre unter 
dieser Voraussetzung also nur ein recht wenig wirksamer. — Auch 
Stahl hat in der genannten Arbeit diesen Einwand gegen die 
Engelmannsche Theorie aufgeworfen, ihn aber wieder um- 
gekehrt für seine Theorie nutzbar zu machen gesucht. 


\) Ein Einwand, den Stahl selbst damit zu entkräften sucht, daß sich 
hier die Vegetation hauptsächlich in den kühleren Jahreszeiten abspiele! 
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Es sei hier eine auf die Schirmtheorie bezügliche, kritische 
Stelle aus Goebels ÖOrganographie zitiert: „Man wird ja ge- 


. neigt sein anzunehmen, daß durch diese Färbung eine Schädigung 


der Chlorophylikörper durch intensives Licht vermieden wird. 
Indes ist es wahrscheinlich, daß die Empfindlichkeit der Chloro- 
phylikörper gegen hohe Lichtintensitäten bei Sonnenmoosen eine 
geringere sein wird als bei Schattenmoosen.“ 

Eine experimentelle Beweisführung für oder gegen die Licht- 
schirmtheorie stößt aus eben dieser verschiedenen Widerstands- 
kraft des Chlorophylls gegen starke Bestrahlung auf Schwierig- 
keiten, die in der Materialbeschaffung liegen. 

Vergleicht man etwa rotes Sphagnum medium vom offenen ° 
Hochmoor mit grünem vom Moorrand, oder gar verschieden- 
artıge grüne und rote Sphagnen, so erhält man wahrscheinlich 
immer Resultate zugunsten der gefärbten Moose. Man müßte 
mit den roten gleichmäßig an das Licht gewöhnte grüne Rasen 
vergleichen können, also etwa aus gleichem Material stammende 
Pflanzen, bei denen trotz gleicher Belichtung infolge verschiedener 
Ernährung. künstlich verschiedene Färbung hervorgerufen wurde. 

Ich habe keine Versuche eigens zu diesem Zweck angestellt, 
allein der Prozentsatz der Schädigungen an der unter Versuch ‚‚F“ 
aufgeführten Versuchsreihe war bei den weniger gefärbten An- 
fangsgliedern der Reihe ein geringerer als bei den Schlußgliedern. 
Die Schädigung bestand bei diesen Versuchsobjekten in einer 
vollkommenen Zerstörung des Chlorophylis, so daß die Köpfe 
auch im feuchten Zustand rein weiß waren. Die Zahl dieser 
weißen Köpfe war in der 5 %Gigen Lösung, in der die Rötung der 
gesund gebliebenen Pflanzen am intensivsten war, am größten. 
Natürlich wären nur ausgedehntere Versuche gegen die Licht- 
schirmtheorie beweiskräftig. 

Wenn diese trotz “aller begründeten Zweifel zugunsten der 
Lichtschirmtheorie ausfallen sollten, so gibt es doch eine Reihe 
von Moosfärbungen, wie Goebel auch in der Organographie 
betont hat, bei denen die Nützlichkeit der Färbung überhaupt 
nicht einzusehen wäre; z. B. die Violettfärbung der Fossombronia- 


"Rhizoiden oder, wie ich oben ausführte, die Färbung der Schuppen- 


zähne von ocein natans. 


Die Resultate meiner Versuche sprechen samt und sonders 
nur dafür, daß die Färbung durch das Licht hervorgerufen wird, 
nicht aber dabei um des Lichtes oder der Wärme willen. Daß 
die Lichtwirkung künstlich durch andere Faktoren verstärkt 
und bis zu einem gewissen Grad ersetzt werden kann, bleibe 
sogar ganz außer Betracht. 

Eine Schutzeinrichtung kann aber doch wohl nur dann wirk- 
sam sein, wenn sie im Augenblick der Gefahr vorhanden ist oder 
unmittelbar gebildet wird. Da die Rötung aber erst eine Folge 
der intensiven Belichtung ist — und zwar keine momentane = 
dürfte sie wohl als Schutzmittel für das ae zu spät in 
Aktion treten. 
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Im folgenden soll noch ein spezieller Fall von Färbung und 
die besondere hierfür aufgestellte Lichtschirmtheorie besprochen 
werden. Es handelt sich um die blauen Ölkörper von 
Calypogeia trichomanis und die biologische Deutung, die sie von 
G. Hieronymus 1892 erfahren haben und auf die Mo- 
lisch in seiner Mikrochemie 1913 hinweist. 


Hieronymus ist der Ansicht, daß diese „schön blau- 
gefärbten Ölkörper“, ebenso wie die farbigen Ölkörper mancher 
Algen, den Zweck haben, den Zellkern vor zu greller Beleuchtung 
zu schützen. Er stellt fest, daß die Ölkörper ‚in der protoplasma- 
tischen Hülle des Zellkerns entstehen und denselben anfangs 
vollständig umhüllen‘, was ich übrigens nicht nachgeprüft habe. 
Aber auch in den älteren Zellen sollen die Olkörper „stets in der 
Nähe des Zellkerns als Schutz gegen zu grelle Beleuchtung bleiben“. 


Diesen Satz kann ich keineswegs bestätigen. Einmal liegen 
die Ölkörper, wenn mehrere kleine vorhanden sind, in stark be- 
leuchteten Blättern häufig sehr zerstreut, absolut nicht auf einen 
Punkt hin konzentriert, andererseits macht die geringe Zahl 
der Ölkörper in den meisten Zellen schon von vornherein die 
Lichtschirmdeutung unwahrscheinlich. — In Zellen, die schwacher 
Beleuchtung ausgesetzt waren, ist der Zellkern nicht oder nur 
schwer zu sehen, da er vom Chlorophyll verdeckt wird; in Zellen, 
die stark beleuchtet waren und bei denen das Chlorophyll infolge- 
dessen auf die Seitenwände konzentriert ist, ist der Kern meist 
leicht auch ohne Färbung zu sehen und nicht, wie nach obiger 
Theorie anzunehmen wäre, von den Olkörpern verdeckt. 


Ebenso spricht folgender Versuch gegen die Theorie: Blätter, 
deren Chlorophylikörper infolge schwacher Beleuchtung über 
die ganze Zelle verteilt waren, wurden gezeichnet und dabei vor 
allem auf die Lage von Olkörpern und Kern geachtet. Dann 
wurden sie ca. 2 Std. von unten stark «beleuchtet; nach dieser 
Zeit hatten die Chlorophyllkörper ihre Lage vollkommen verändert, 
sie waren in Profilstellung an die Seitenwände übergegangen. 
Die Ölkörper aber hatten ihre Lage zum Kern nur um ein Ge- 
ringes verschoben. Ein Zuwandern unter oder über den Kern 
war jedenfalls nicht zu beobachten. 


V. Untersuchungen über die postmortale Färbung 
von Metzgeria fruticulosa. 


Die nun zu besprechende Färbung fällt ganz aus dem Rahmen 
des bisher Behandelten hinaus und ist eigentlich nur als Anhang 
zu betrachten, um so mehr als die Untersuchungen noch zu keinem 
sichern Urteil über das Zustandekommen der Färbung geführt 
haben. Es handelt sich um die aus den Herbarien bekannte, 
postmortale Blaugrünfärbung von Metzgeria fruticulosa, eine 
Färbung also, die mit den Lebensbedingungen in keiner Weise 
in Beziehung steht. Metzgeria fruticulosa Evans ist früher: auf 
Grund ihrer trocken blau werdenden, doch Meizgeria furcata sehr 
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ähnlichen Rasen als ‚forma violacea‘‘ von Metzgeria furcata auf- 
gefaßt worden. Evans hat sie dann um verschiedener eigener 
Merkmale willen als selbständige Art aufgestellt. 

Unter den ausländischen Metzgerien weist Metzgeria boliviana, 
die mir von Dr. Herzog in liebenswürdiger Weise zur Verfügung 
gestellt wurde, die gleiche Farbänderung beim Trocknen auf. 

Zunächst stand mir nur altes Herbarmaterial zur Verfügung, 
dessen blaugrüne Farbe im allgemeinen um so tiefer war, je 
älter es war. Da der Inhalt hier überall geschrumpft war, war 
eine bestimmte Farblokalisierung innerhalb des blaugrünen, 
plasmatischen Wandbelags nicht festzustellen. Die Wände aber 
waren farblos. — Es können alle Zellen gefärbt sein, so hin und 
wieder auch d'e Haare. Dagegen ist ziemlich konstant die inten- 
sivste Färbung in den jüngsten, plasmareichsten Zellen, nämlich 
den Astenden und Brutkörpern. Zerstört man das Chlorophyll, 
z.B. durch Behandlung mit heißem Alkohol oder auch durch 
energisches Kochen in destilliertem Wasser, so wird der Thallus 
blauviolett. Die blaugrüne Farbe ist also eine Resultante eines 
blauen Farbstoffs und des Chlorophylis. Aus altem Material ist der 

"Farbstoff weder durch längere Einwirkung von destilliertem Wasser 
oder Alkohol, noch durch CS, oder Chloroform usw. zu lösen. 


Die auffälligste Reaktion am blauen Material ist seine Um - 
wein Rot dureh Saurezusatz. In 96% 
Alkohol, dem 2 Volumprozent HCl zugesetzt sind, tritt natürlich 
ebenfalls Rotfärbung ein; hier sah ich wiederholt nach längerem 
Liegen den Farbstoff in Form von karminroten wezopren 
die Zellen erfüllen. 

Durch Zusatz von verdünnten Alkalien wird der Farbstoff 
mit hellblauer Farbe innerhalb der Zelle gelöst, gleichgültig ob 
der Thallus zuvor unbehandelt oder durch vorherige Alkohol- 
säureeinwirkung mit roten Tropfen erfüllt gewesen war. Die 
Zellen haben dann eine homogene, hellblaue Farbe, ein Verhalten 
des Farbstoffs, das dem des Anthocyans in verdünnter, alkalischer 
Lösung vollkommen identisch ist. 

Längere Einwirkung von konzentrierten Laugen oder Kochen 
mit verdünnter Lauge zerstört den Farbstoff. 

In Chloralhydrat wird der Thallus intensiv rot mit anscheinend 
homogener Farbstoffverteilung; durch Kochen mit Chloralhydrat 
oder Javellescher Lauge wird er rasch vollkommen zerstört. 

Kocht man die blaugrünen Thalli ca. 10 Minuten stark in 
destilliertem Wasser und bringt sie dann wenige Augenblicke in 
Alkohol, so erscheinen sie makroskopisch rein blau. Unterm 
Mikroskop sieht man denimmer noch blaugrünenInhalt geschrumpft 
längs den Wänden liegen, diese selbst aber violett 
gefärbt. Auch bei Metzgeria bolwwiana trat diese Blauviolett- 
färbung der Zellwand auf und war hier besonders deutlich am 
Thallusrand der Spitze zu sehen. Ein Teil des Farbstoffs infiltriert 
demnach beim Kochen die Wände; diese halten ihn fest, so daß 
er nicht in Lösung geht. 
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Ganz ebenso zeigte Metzgeria boliviana nach 18stündigem 
Liegen in Äther blaue Membranen, in den jungen Zellen am Ast- 
ende. In den anschließenden älteren Zellen waren die Wände 
ungefärbt; der Farbstoff hatte hier die Form stark hellblauer 
Inhaltstropfen angenommen. 


‘ Ein Herauslösen des Farbstoffs aus den Zellen des alten 
Herbarmaterials gelang also, wie aus dem Geschilderten hervor- 
geht, mit Hilfe der gewöhnlichen Lösungsmittel nicht. 


Es wurde nun zunächst versucht, die zur Färbung führenden 


Faktoren kennen zu lernen, um dann noch die F arbstoffverteilung 
und Farbstofflöslichkeit am frisch gebläuten Material zu unter- 
suchen. 


Das frische Material, an dem die folgenden Versuche aus- 
geführt wurden, stammte zum größten Teil von Ahornbäumen 
an der Straße zwischen Einsiedel am Walchensee und Wallgau, 
zum Teil von Buchen bei Ebenhausen und anderen Standorten. — 
Metzgeria fruticulosa ist in frischem Zustande auffallend durch 
die abstehenden, sehr schmalen Äste, die oft einen Schopf von 


Brutkörpern tragen. Die Farbe ist ein sehr helles Grün, und ich“ 


konnte an meinem im April und Mai gesammelten Material nirgends 
eine Spur von Blaufärbung entdecken, während Rektor Kern (6), 
dessen Mitteilung ich übrigens die Standortsangabe der Wallgauer 
Gegend verdanke, darin angibt, daß Spuren von Blaufärbung 
schon an der lebenden Pflanze zu sehen seien. (Das bezügliche 
Material, das übrigens im August gesammelt wurde, muß wohl 
an Ort und Stelle irgend eine Schädigung erlitten gehabt haben 
und war jedenfalls nicht mehr in lebendem Zustande.) 


Mikrochemisch ist an frischem Material kein Unterschied 


gegenüber Meizgeria furcata zu erkennen. Konz. H,SO, löst 
den Thallus leicht auf, die Membran gibt Zellulosereaktion. Die 
lichtbrechenden Tropfen, die sich in den Zellen zwischen dem 
Chlorophyll sehr reichlich vorfinden, speichern Methylviolettlösung 
mit intensiv blauer Farbe (Zellwände dagegen violett) und färben 
sich mit Sudanglyzerin nach längerem Liegen rot. 


Die Tatsache, daß Metzgeria frut. im Herbar bei längerem 
Liegen blau wird, ließ zunächst die Ansicht zu, daß möglichst 
intensives Trocknen den Eintritt der Blaufärbung beschleunigen 
oder rasches Abtöten diese vielleicht unmittelbar hervorrufen 
würde. Doch, erwiesen sich alle in diesem Sinne angewandten 
Methoden als erfolglos: Weder bei trockenem Erhitzen über dem 
Bunsenbrenner, noch nach 6stündiger Erwärmung auf ca. 55—65 
im Trockenschrank trat eine Farbveränderung ein. Starkes Pressen 
oder Zerreißen der Thalli war ebenso erfolglos wie Kochen im 
Wasser, Säure oder Alkalien, oder Einlegen des Mooses in ver- 
dünntes H,O, oder Abtöten durch starkes Auspumpen unter der 
Luftpumpe, Sowie Durchschütteln mit CS,. 


Dagegen trat die Blaufärbung innerhalb von 10 Tagen in 
folgenden Versuchen ein: 


a es n un 
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1. Metzgeria trocken, in einer 5 cm hohen, gedeckten Petri- 
schale, im Warmhaus. 

. Metzgeria trocken, in Papierhülse, leicht gepreßt, im 
Warmhaus. 

3. Metzgeria trocken, in Papierhülse, leicht gepreßt, an stark 
besonnter Stelle eines Südkulturhauses. 


10) 


Bei allen Stücken fand ich zunächst nur einige Thallus- 
astspitzen und Brutkörper gebläut, dann eine allmähliche Zunahme 
und Ausdehnung der Färbung. Nach 2!/, Wochen war bei 1 
bereits der ganze Rasen makroskopisch bläulich, die intensivste 
Färbung dagegen bei 3. 

Das Gemeinsame dieser Versuche und Unterschiedliche gegen 
viele resultatlose Vergleichsversuche im Arbeitssaal (Nordzimmer) 
war die größere Wärme, die ein Wesentliches zur Beschleu- 
nigung des Farbeintritts beizutragen schien. Außerdem war die 
Luft im Warmhaus außerordentlich feucht und auch im Südhaus 
feuchter als im Arbeitssaal, wo die Vergleichsstücke noch wochen- 
lang vollkommen ungefärbt blieben, um erst nach 7—8 Wochen 
den sichtbaren Beginn der Färbung zu zeigen. Material, das etwa 
14 Tage in Papier schwach gepreßt im obern Teil eines Paraffin- 
ofens, also bei einer Temperatur von mindestens ca. 45° gelegen 
hatte, ohne eine Spur von Färbung zu zeigen, wurde in das Warm- 
haus gebracht und zeigte hier schon nach 3 Tagen beginnende 
Bläuung. Die Xylol- und Paraffindämpfe hatten also den Farb- 
stofferzeuger nicht geschädigt, wie ich ursprünglich annahm, 
da sich die Stücke trotz der hohen Temperatur im Paraffinofen 
nicht gefärbt hatten. Die trockene Wärme hatte vielmehr die 
Farbstoffbildung nicht ausgelöst. Es wurde auch versucht an 
lebendem Material, d. h. bei Feuchtkultur im Warmhaus Blau- 
färbung hervorzurufen. Die Stücke befanden sich teils auf Rinde, 
teils losgelöst, hell oder verdunkelt in Petrischalen. Blau- 
färbung trat nicht auf, dagegen ging das Chlorophyll anscheinend 
durch die übergroße Wärme zugrunde und die Pflanzen wurden 
durch Mikroorganismen verdorben. 


Emden Einfluß. des, Sauwerstortfs .auf den 
Färbungsvorgang zu studieren, wurden Mitte Mai 3 kleine Röhren 
mit trockenen Meizgeria-Stücken beschickt (vom gleichen Material): 


a) mit Sauerstoff, 

by mit CO,, 

ce) mit Luft gefüllt 
und der Wärme des Südkulturhauses in einer gedeckten Schale 
ausgesetzt. Innerhalb von 12. Tagen war in allen 3 Versuchs- 
röhren eine beginnende Blaufärbung zu sehen, nach weiteren 
14 Tagen die Färbung stark fortgeschritten und ein Unterschied 
zwischen den verschiedenen Gasen nicht festzustellen. Mitte - 
Juli, bei Abbruch des Versuchs, enthielt die mit O gefüllte Röhre 
2 Rasenstückchen, die durch besonders intensive Färbung hervor- 
traten. Da die übrigen Stücke aber in der Farbe von denen der 
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Vergleichsröhren sich nicht unterschieden, dürfte diese Tatsache 
nicht von Bedeutung sein. Eine Einwirkung des Sauerstoffs findet 
also nicht sicher statt. - 


Der gleiche Versuch war außerdem in 3 mit CaCl, gefüllten 
Exsikkatoren angesetzt worden, ohne daß in einem derselben nur 
der Beginn einer Verfärbung eingetreten. wäre. Die absolute 
Luft- bzw. Gastrockenheit verhinderte demnach die Farbstoff- 
bildung. Wurden die Stücke nach längerem Aufenthalt im‘ 
Exsikkator herausgenommen, so trat an allen nach einiger Zeit 
Verfärbung ein. Wasserzugabe innerhalb des Exsikkators hatte 
gegen mein Erwarten keinen Erfolg bezüglich der Färbung. 
Vielleicht war dadurch der der Färbung günstige Feuchtigkeits- 
punkt in dem geschlossenen Gefäß überschritten. — 


Metzgeria-Stücke, die hingegen in einem in Wasser stehenden 
Schälchen, also trocken, aber nicht in trockener Atmosphäre der 
Wärme des Südhauses ausgesetzt waren, zeigten schon nach 
10 Tagen an einigen Asten Blaufärbung. All diese Tatsachen 
zeigen, daB der Feuchtigskeitssrad berce nn Vec- 
färbungsmöglichkeit eine Rolle spielt. 


Es muß hervorgehoben werden, daß auch Stücke, die durch 
Überbrühen mit kochendem Wasser oder Durchschütteln mit RS, 
abgetötet waren, sich nach einigen Wochen verfärbten, da ich 
glaube, daß das für die Beurteilung der Farbstoffbildung wichtig ist. 


Außerdem möchte ich erwähnen, daß blaues Material, auch 
wenn die Färbung erst kurze Zeit besteht, nicht wieder Lebens- 
tätigkeit aufnehmen kann. 


Diejenigen Moosrasen, die sich ohne allzu großen Wasser- 
verlust innerhalb der Zellen gebläut hatten, deren Zellen also 
zur Zeit der Färbung noch nicht geschrumpft waren — es war 
dies z. B. bei den im Arbeitssaal langsam gebläuten Stücken der 
Fall —, zeigten den Farbstoff in Form von Granu- 
latıonen oder Tropfchen im Inhalt. Danepen war 
das Chlorophyll häufig in unverändertem Zustande zu sehen. 
Eine Beteiligung desselben an derVerfärbung ist also ausgeschlossen. 
Interessant ist, daß sich dagegen in diesen Zellen der Kern 
durch. besonders. intensive. Rarhuaer „us 
. zeichnet oder auch einzig und allein gefärbt erscheint. Ich 
sehe hierfür 2 Erklärungsmöglichkeiten: entweder ist der Kern 
selbst an der Farbstoffbildung beteiligt oder er übt eine Anziehung 
auf diesen natürlich entstehenden Farbstoff aus, analog seiner 
anziehenden Kraft auf basische Farbstoffe bei künstlicher Färbung 
mit Methylgrün usw. 


Es ist noch einiges über die Löslichkeit des Farbstoffs in 
diesen frisch verfärbten Stücken zu sagen. Im großen und ganzen, 
d.h. bei den meisten Versuchsrasen, konnte ich den Farbstoff 
ebensowenig wie am alten Herbarmaterial aus den Membranen 
lösen (in welche er ja beim Kochen usw. eindringt), ohne ihn zu 
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zerstören. Nur bei Versuchspflanzen, die mit CS, durchgeschüttelt 
waren und im Nordzimmer nach Wochen, im Südgewächshaus 
an schwach beleuchteter Stelle nach ca. 1 Woche Blaugrünfärbung 
aufwiesen, trat der Farbstoff leicht- schon durch Wasserzusatz 
teilweise aus. Es scheint also de Art und Weise 
es ebswerbens für die Frage .der Löslich- 
keit von, Bedeutung. zu sein; vielleicht sind die 
‘mit CS, abgetöteten Membranen durchlässiger für den Farbstoff 
‚als sonst. 


Aus all dem Gesagten ziehe ich folgende Schlüsse 
bzw. Vermutungen: 


Dre Blautfärbunge: von Metzgerva fruti- 
euntosa st immer eine postmortale; gefärbte 
Siemeke sind nicht mehr.lebensfähig. — Es 
Scheint tn der.lebenden Pflanzerkein direk- 
wer ehr omeogen, wie etwa.iın den indıgo- 
liefernden Pflanzen vorhanden zu sein, da 
der  Bacbeintritt auch nach tascher. Apb- 
Bosse eın sehr lan&samer;sist und weder 
duseı Oxydatıon, noch durch Wasser- 
enezur usw unmittelbar.bewirkt oder be-. 
sehleunist werden kann. Die Färbung dürfte 
des Wolse autolytischer Prozesse sein, die 
dureh Wärme sehr beschleunist werden, bei 
vollkommenem KReuchtigskeitsentzus (Exsik- 
kBavorwersuch|; aber nıchtreintreten können. 


FDrer warbstoff ist wohl basıscher Natur; 
er sehörtdem ZellinhaltinEormvon Granu- 
Kaeıonen oder Tröpfchen an, wird rot durch 
Sauren,  ıst nur unter gewissen Umständen 
ausden Zellenzulösen und wird dureh Alka- 
Imem leicht zerstört. Seine chemische Zuge- 
Womseskeıu sowie seine Beziehung zum Kern 
sind noch völlig unklar. 


Zusammenfassung. 
Da innerhalb der einzelnen Kapitel oder am Schluß derselben 
wiederholt Zusammenfassungen gegeben sind, seien hier nur 
einige Tatsachen in Kürze wiederholt: 


1. Die Hauptfärbung der Moose ist durch Membranfarbstoffe 
hervorgerufen. Doch kommt auch Zellsaftfärbung, wie bei 
höheren Pflanzen vor. 
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. Die Membranfarbstoffe zerfallen in 2 Gruppen, von denen 


die eine die Anthocyanreaktionen, die andere die Phlo- 
baphenreaktionen ergeben. Genetisch besteht anscheinend 
ein Zusammenhang zwischen den Farbstoffen und den in 
den ungefärbten Membranen vorhandenen, gerbstoffartigen 
Körpern, dem sogenannten ‚„Sphagnol“ und der ‚, Dieranum- 
gerbsäure“ Czapeks. Dabei dürfte die Gruppe der 
braunen (phlobaphenartigen) Farbstoffe ihrem Zustande- 
kommen nach wieder zerfallen in solche, die dem Membran- 
Anthocyan nahestehen, so die braunen Sphagnum-Farbstofte 
und eine 2. umfassendere Gruppe, die vielleicht einfache 
Oxydationsprodukte von Gerbsäuren darstellen. 


. Näher untersucht wurden nur Vertreter der anthocyan- 


artigen Farbstoffe der Moosmembranen. Sie erwiesen sich 
nicht nur auf Grund ıhrer Reaktionen, ihrer Kristalli- 
sationsfähigkeit und Kristallform, sondern auch in physio- 
logischer Hinsicht bezüglich der sie bedingenden Faktoren 
als Glieder der Anthocyangruppe. 


. Das Auftreten des Membrananthocyans ist in den ver- 


schiedenen Gruppen und Arten natürlich ein verschieden 
konstantes, d. h. nicht gleich beeinflußbar. Die Bedingungen 
für sein Zustandekommen dürften jedoch für viele Fälle, 
besonders für die labilen roten Sphagnum-Farben auf fol- 
gende einfache Formel zu bringen sein: 


Die Moosmembran-Anthocyane entstehen, sobald eın 
Mißverhältnis zwischen anorganischen und organischen 
Nährstoffen zugunsten der letzteren eintritt, d. h. bei starker 
Assimilationstätigkeit und gleichzeitiger Wachstums- 
hemmung. Letztere kann bedingt sein durch Mangel an 
mineralischen Stoffen infolge von Trockenheit, zu hoher 
oder zu niederer Temperatur, künstlich infolge absoluter 
Nährstoffentziehung usw. | 


Ein lokales Mißverhältnis im Ernährungszustand würde 
ebenso die lokale Farbbildung der Antheridienäste usw. 
erklären. Eine Verschiebung der Ernährungsverhältnisse 
ließ in allen untersuchten Fällen, mit Ausnahme der 
Fossombronia-Rhizoiden, eine willkürliche Beeinflussung der 
Färbung zu. 


. Der Membranfarbstoff kann nicht als Assimilationsspeiche- 


rung für die Pflanzen nützlich sein, da er in den über- 
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wiegenden Fällen von der Pflanze nicht wieder abgebaut 
werden kann. — Verschwinden des Farbstoffs wurde nur 
für ‚Orthothecium beobachtet; hier besteht demnach viel- 
leicht die Möglichkeit einer weiteren Verwertung; doch 
ist sie keineswegs nachgewiesen. — 

6. Die Membranfarben der Moose sind meines Erachtens nur 
eine Folgeerscheinung bestimmter, oben beschriebener 
Ernährungsverhältnisse, ohne für das Bestehen der Pflanzen 
notwendig zu sein. Wenigstens entbehren die bisher 
üblichen Nützlichkeitstheorien, meiner Ansicht nach, 
festen Bodens. 


7. Bezüglich der für die postmortale Blaufärbung von Metzgeria 
fruticulosa (und boliviana)gewonnenen Beobachtungsresultate 
sei auf die Zusammenfassung des letzten Kapitels verwiesen. 


Auch an dieser Stelle möchte ich meinem sehr verehrten Lehrer, 


Herrn Geheimrat von Goebel, für das große Interesse, das 
er der Arbeit gewidmet hat, und seine stete Anregung herzlichsten 
Dank aussprechen. 


Außerdem bin ich Herrn Dr. Paul, Assistent an der 


 bayer. Moorkulturanstalt, für sein freundliches Entgegenkommen 
zu warmem Dank verpflichtet. 
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Die Kegelzellen innerhalb der Gefäßbündel- 
scheide bei Cladium Mariscus R. Br. 
Von 
Dr. H. Pfeiffer, Bremen. 


Mit Tafel IX. 


Einleitung. 

Die von Duval-Jouve 1873 (229/35) entdeckten Kegel- 
zellen, ein anatomisches Merkmal vieler Cyperaceen, sind in den 
meisten Fällen in ihrem Vorkommen beschränkt auf die Gewebe- 
streifen über den subepidermalen Stereombündeln. In einer aus- 
führlichen, vergleichenden Betrachtung des Gegenstandes bei 
allen Cyperaceengattungen, die ich demnächst abschließen werde, 
kann ich diese Angabe Duval-Jouves und der nachfolgen- 
den Forscher. im allgemeinen bestätigen. Gleichzeitig konnte ich 
aber auch gewisse Besonderheiten in der Ausbildung der Kegel- 
zellen feststellen. 

Für die Beurteilung ihrer Bedeutung ist von besonderer 
Wichtigkeit das Vorkommen von Kegelzellen innerhalb der Gefäß- 
bündelscheide, das ich zuerst bei Oladium Mariscus fand, nun 

. aber auch schon für vereinzelte andere Gattungen der Cyperaceen 
angeben kann. 
Untersuehungsmethode. 


Die Kegelzellen sind auch in frisch untersuchtem Material 
nachzuweisen, allerdings nicht immer in der wünschenswerten 
Deutlichkeit. Da die Kegel verkieselt sind (Duval-Jouve 
u. a.), habe ich mich bei Küster (1897, 137) nach einem vor- 
teilhafteren Untersuchungsmedium "umgesehen und entschloß 
mich zur Einwirkung von leicht siedendem Phenol (konzentr. 
Karbolsäure) auf die Pflanzen. Wegen des hohen Brechungs- 
exponenten läßt Phenol die Kieselbildungen scharf hervortreten. 
Beim Überführen aus Phenol in Kanadabalsam muß man nach 
dem Vorgange Küsters noch für einige Zeit die Schnitte in 
Nelkenöl übertragen. Trotz des noch höheren Brechungs- 
exponenten eignet sich nach meinen Erfahrungen a-Monobrom- 
naphtalin weniger gut, sowohl zum Einschließen der fertigen 
Präparate (gleiche Erfahrung vonM. Frohnmeyer[191#, 6]), 
als auch als Untersuchungsmedium. 
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Untersuchungsbefund. 


Bei sämtlichen untersuchten COladium-Arten!) fand ich in 
der Epidermis von Stempel, Blättern und Blattscheiden über 
den subepidermalen Stereomrippen die von Duval- Jouve 
hier zuerst beobachteten Kegelzellen?). Sie liegen in 2 oder 3 
(selten 1) Längsreihen und sind zuweilen durch typisch gebaute 
Epidermiszellen unterbrochen, wie aus den Bildern der Epidermis 
klar hervorgeht. Bei Oladium Mariscus kommen außer den an 
diesen Streifen der Epidermis lokalisierten Kegelzellen noch im - 
tieferen Mesophyll gelegene vor. Die mehrschichtigen, 
stereomatischen Scheiden ‚der Gefäßbündel des Blattes und 
Stengels werden von einer Parenchymschicht umschlossen, die fast 
durchgängig das Aussehen der genannten Kegelzellen zeigt. Dem 
Festigungsgewebe aufsitzend, finden sich in einigen der 
parenchymatischen Zellen mit dünnen Außenwänden 
3—1l0 u breite und um 1-4 „ vorragende Kegel, die ein auf- 
fallend starkes Lichtbrechungsvermögen zeigen und schon da- 
durch ihre chemische Natur annähernd verraten. Ihr Verhalten 
beim Einfluß von leicht siedendem Phenol (konzentr. Karbol- 
säure) entspricht ganz dem der Kieselkegel in den über Stereom 
gelegenen Kegelzellen. Nicht selten finden sich auch mehr als 
1 Kegel in einer Zelle nebeneinander, oder der Kegel zeigt einen 
unregelmäßigen Außenrand derart, daB seiner Mantelfläche ein 
zweiter kleinerer aufgesetzt erscheint; alles Verhältnisse, wie sie 
auch den Kegelzellen Duval- Jouves zukommen, ohne daß 
er allerdings auf diese Variationen näher eingeht.: Die übrigen 
untersuchten Cladium-Arten zeigen die Kegelzellen als Scheide 
um die Gefäßbündel entweder gar nicht oder nur in schwacher 
Andeutung. Ebenso. sind wiederum bei Cladıum Mariscus auch 
die Stereombelege nach meinen Ouerschnitten dort, wo sie an 
das Mesophyll grenzen, häufig von parenchymatischen Kegel- 
zellen umgeben. Auch hier ist der Fuß des Kegels dem Stereom - 
aufsitzend, die Spitze von ihm abgewendet. 


1) Das Material verdanke ich dem liebenswürdigen Entgegenkommen des 
Herrn Dr. Farenholtz, Assist. am Städt. Mus. Bremen. Aus dem General- 
herbar des Museums konnte ich untersuchen: 


1. Cladium Mariscus R. Br. (H. J. Mennel, Haw. perd. Sandwich, 1883.) 

2. Ebenso. (Dr. H. Dreier, Borkum, Juli 1900.) 

3. Ebenso. (Bitter, Drecksee bei Kiel, Juli 1895.) 

4. Cl. mariscoides Trin. (K. M. Wiegand, nördl. Vereinigte Staat., 
Juli 1896.) 

5. Ol. oceidentale Schr. (C. Wright, no. 1534, ohne Fundort). 

6. Baumea flexuosa Boeckel. (J. M. Hildebrandt, Statio Nosi-be, 
Sept. 1879.) Sn 

7. B. teretifolia (R. Br.) Palla. (W. Forsyth auf Sandsteinhügeln im 
Port Jackson -Distr. bei Sidney, Sept. 1900). . 

8. B. acuta (Labill.) Palla [O7. schoenoides R. Br.]. (E. Cheel, Fundort 
wie vorige, Okt. 1900.) 

9. Machaerina restioides Vahl. (Sa. de Laquillo, in monte Jimenes 
[Porto-rica], det. ©. Boeckel., VII. 85.) : 

2) Er untersuchte gleichfalls Cl. Mariscus. ([1873] 229!). 
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Mutmaßliche physiologische Bedeutung der Erscheinung. 

Kämen die verkieselten Gebilde ganz beliebig zerstreut in 
der Epidermis vor, dann wäre die-Annahme, daß es funktions- 
lose Ausscheidungsprodukte des Stoffwechsels seien, 
naheliegend. Wegen ihrer Lokalisierung hat man aber Erwägungen 
nach ihrer physiologischen Bedeutung gemacht. Wester- 
maier (1884, 65) hält die Kegel für ein Transpirationsschutz- 
mittel. ‚„Nähert sich bei steigendem Wasserverlust die Epidermis- 
außenwand der Innenwand, so ist durch die Kegel die gänzliche 
Unterbrechung des Wasserverkehrs in diesen Zellen verhindert, 
indem sich die Außenwand wohl an die Spitze des Kegels an- 
legen kann, die Region rings um die Basis des Kegels. dagegen 
dem Verkehr offen bleibt.“ Diese Auffassung kann nicht be- 
stehen bleiben, wenn man an die Verteilung der Kegelzellen auf 
die einzelnen Organe der Cyperaceen denkt. Wilczek (1892, 
194) iehnt schon seine Erklärung für die Kegelzellen an der Frucht- 
schale der Cyperaceen ab. Als Nebenfunktion nimmt er für die 
Grundmembran des Kegels die Speicherung von Wasser an. 
„Wir hätten hier alsdann einen Spezialfall der Epidermis als 
Wasserspeichergewebe, indem hier die Speicherung in der Mem- 
bran und nicht, wie gewöhnlich, im Lumen der Zelle erfolgt‘ 
(S. 195, Fußnote 1). Diese Auffassung scheint wiederum für die 
im Mesophyl! den Stereomrippen anliegenden Kegelzellen nicht 
za stimmen. Haberlandt (1884, 73) ist der. Auffassung, 
daß die den Stereombündeln aufgelagerten, kegelförmig verdickten 
Innenmembranen der betreffenden Zellen eine Verstärkung der 
Festigungselemente bilden. Wahrscheinlich ist. die Bedeutung 
der Kegelzellen rein mechanisch. Alle anderen Auffassungen 
werden nicht dem mannigfachen Vorkommen der Kegelzellen 
und ihrer vielfachen lokalen Beziehungen gerecht, die wir gerade 
bei Ol. Mariscus in so wechselnder Art kennen lernten. In dieser 
kunsiche abneln die im Mesophyllb’ gelegenen 
Ro raehlen um. die Geraßbündel und als 
Saum der Stereomibeleee bei 0. Mariscus: den 
verkieselten, zahnrädchenartigen Leisten in der Gefäßbündel- 
scheide bei Hleocharis plantaginea, von der Schilling (1918, 
516) berichtet. Oder entsprechen die Kieselkegel den verkieselten 
Inkrustationen der Radialwände der Bulliformzellen (Blasen- 
zellen) von der Blattoberseite von Scleria verticillata und hirtella 
(Holm [1899, 10) und damit dem von Grob und Frohn- 
meyer näher studierten Kieselinhalt der ‚Kieselkurzzellen“ 
der Gramineen ? 

10. T. 1920. 
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Beiträge 
zur Kenntnis der Gattung Populus. 
| Von 
Jakob Graf, Worfelden (Hessen). 


(Mit Tafel X und XI und 10 Abbildungen im Text.) 


. Die noch unsichere Stellung der Salicaceae im natürlichen 
System gab den Anlaß, die lu un u einiger Popu- 
lus-Arten näher zu studieren. 

Abgesehen von einer kleinen Notiz, welche J. Chamber- 
laıin (2) in seiner Arbeit über Salx bezüglich des mehrzelligen 
Archespors bei Populus tremula macht,: habe ich nirgends An- 
gaben über die Entwicklungsgeschichte in der Literatur gefunden. 

Das Material wurde in der Umgebung von Frankfurt a.M. 
gesammelt. Da sich die Entwicklungsdauer der Makrospore vom 
Sommer bis zum Frühjahr erstreckt, und da beim Beginn meiner 
Arbeit die Befruchtung bereits vollzogen war, setzte ich das Sam- 
meln von Material bis zum Frühjahr 1920 fort. Während der 
Monate Januar, Februar und März wurden die weiblichen Blüten- 
knospen in Abständen von 2—3 Tagen fixiert. Zum Fixieren 
bewährte sich am besten das schwächere Flemmingsche 
Gemisch von Chrom-Osmium-Essigsäure.. Auch die Juelsche 
Lösung (Chromsäure-Platinchlorid-Eisessig) bewährte sich ı. a. 
gut, lieferte aber weniger klare Bilder als das Flemmingsche 
Gemisch. Das meiste Material wurde nach dm Heidenhain- 
schen Verfahren mit Eisenhämatoxylin gefärbt, was zufrieden- 
 stellende Resultate ergab. Nur zur Ermittlung des Pollenschlauch- 
verlaufs erwies sich Pianesefärbung mit nachfolgender Differen- 
zierung durch Salzsäure-Alkohol als zweckmäßiger. Für das 
Studium der Anatomie des Holzes und der Blätter wurden Hand- 
schnitte an lebendem Material angefertigt. Blüte und Embryo- 
sack wurden nur an Mikrotomschnitten studiert, wobei die Schnitt- 
dicke 6—8 1. betrug. 

Die Untersuchungen wurden sämtlich im Botanischen Institut 
der Universität zu Frankfurt a.M. unter Leitung meines ver- 
ehrten Lehrers, des Herrn Geh. Rat Prof. Dr. M. Möbius aus- 
geführt, dem ich auch an dieser Stelle für seinen Rat und seine 
Unterstützung, die er mir in freundlichster Weise hat zuteil werden 
lassen, meinen aufrichtigsten Dank ausspreche. 
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Die Anatomie von Achse und Blatt. 


Hinsichtlich der anatomischen Verhältnisse, soweit sie für 
die Gattung Populus charakteristisch sind, schließe ich mich 
den eingehenden Untersuchungen Solereders (23) an. 

An weiteren systematisch brauchbaren Beobachtungen möchte 
ich vor allem ein Merkmal hinzufügen, das sich nicht bloß auf die 
Gattung .Populus, sondern auch auf die ganze Familie der Sali- 
caceae zu erstrecken scheint. Es ist dies das konstante Auftreten 
von Sekretzellen im Mark der Achse, was allerdings nur an den 
jüngsten Trieben zu beobachten ist, während an älteren Jahres- 
trieben infolge starker Sklerotisierung der Markzellen jene Diffe- 
renzierung nicht mehr nachweisbar ist. 

Stellt man durch einen noch grünen, unverholzten Trieb 
irgendeiner Populus-Art Ouerschnitte her, so fallen unter den 


Abb. 1. 


a: Querschnitt durch den Markzylinder eines jungen Triebes von P. canadensis. 
: Kristalldruse, g: gerbstoffhaltige Zelle. 
b: Längsschnitt durch das Mark eines jungen Triebes von P. alba. 


großen, mehr oder weniger mit Stärke erfüllten typischen Mark- 
zellen kleinere, zerstreut liegende Zellen auf, die je eine Kristall- 
druse, seltener große Sphärite aus oxalsaurem Kalk führen. Läßt 
man Kalilauge auf den Schnitt einwirken, so kann man eine dritte 
Art von Markzellen unterscheiden, deren Inhalt sich deutlich 
trübt und rötlich färbt. Diese Zellen zeichnen sich vor den gewöhn- 
lichen Markzellen ebenfalls durch ihre Kleinheit aus und weisen 
weder Stärke noch Kristalle als Inhaltsbestandteile auf. Wie 
Fig. 1a darstellt, sind sie über den ganzen Querschnitt des Mark- 
zylinders zerstreut und liegen gewöhnlich vereinzelt, seltener zu 
zweien nebeneinander. Die Reaktion mit Kaliumbichromatlösung 
ergab einen rotbraunen Niederschlag in den Zellen, was auf Gerb- 
stoff schließen läßt. Die Struktur dieser gerbstofführenden Zellen 
tritt erst klar auf Längsschnitten hervor. Fig. 1b zeigt eine Partie 
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aus dem Längsschnitt durch das Mark von P. alba. Die Sekret- 
zellen unterscheiden sich nicht bloß durch ihren Inhalt, sondern 
sind auch durch ihre Anordnung, Form und die Struktur ihrer 
Wände von dem übrigen Markgewebe auffallend verschieden. 
Sie sind in ununterbrochenen Reihen angeordnet, die das Mark - 
seiner ganzen Länge nach durchziehen. Während die gewöhnlichen 
Markzellen in radialer Richtung mehr oder weniger gestreckt sind, 
zeigen die einzelnen Sekretzellen eine ausgesprochene Längs- 
 streckung in achsialer Richtung, was bei den verschiedenen Arten 
verschieden stark ausgeprägt ist. So sind bei P. canadensis und 
P. nigra die Sekretzellen von ziemlich isodiametrischer Gestalt, 
so daß der Formenunterschied von den typischen Markzellen 
nur gering ist.. Auch an Größe stehen die Sekretzellen den gewöhn- 
lichen. Markzellen nur wenig nach. 


Bei P. tremula und alba dagegen geht die Differenzierung be- 
‚trächtlich weiter. Hier sind die Sekretzellen verhältnismäßig 
klein und schlauchförmig gestreckt, so daß man unwillkürlich 
an das Mark von Rosa semperflorens (25) erinnert wird, woselbst 
aber die gerbstoffhaltigen Elemente in noch viel ausgesprochenerem 
Maße den Charakter eines Leitgewebes tragen, was besonders 
in der reicheren Tüpfelung der OQuerwände zum Ausdruck kommt. 
Während sich die Längs- und Querwände von ein- und derselben 
Sekretzelle sowohl hinsichtlich der Wandstärke als auch hinsicht- 
lich der Zahl der Tüpfel nicht im geringsten voneinander unter- 
scheiden, scheint andererseits zwischen den Sekretzellen und den 
übrigen Markzellen insofern ein Unterschied zu bestehen, als die 
‘Wände der Sekretzellen verhältnismäßig mehr Tüpfel aufweisen 
als die der Nachbarzellen. Dies gilt jedoch nur für P. tremula 
und alba. Bei sämtlichen Markzellen kommen nur einfache Tüpfel 
vor. In bezug auf Wandstärke herrscht zwischen den verschiedenen 
. Zellen des Marks kein Unterschied. Queranastomosen zwischen 
den einzelnen gerbstofführenden Zellreihen, wie sie bei Rosa 
semperflorens auftreten, sind bei Populus nicht vorhanden. 


Längsschnitte durch noch junge, grüne Triebe von Salx 
caprea zeigten ebenfalls Zellreihen im Markzylinder, die ganz 
mit den Sekretzellen von Populus übereinstimmten. Wir haben 
also hier ein Merkmal, das sich nicht nur auf die Gattung Populus, 
sondern auch auf Sax zu erstrecken scheint. 


Weitere Merkmale, die weniger für die Charakteristik der 
Gattung, als für die der einzelnen Arten wertvoll sind, wurden 
besonders am Blatt festgestellt. Untersucht wurden Blätter von 
P. canadensis, nigra, tremula und alba. Alle diese Arten stimmen 
zunächst darin überein, daß die Epidermiszellen der Blattoberseite 
beträchtlich größer sind als die der Unterseite. Ferner besitzen 
die Epidermiszellen der Oberseite durchweg dickere Wände als 
die der Unterseite des Blattes. Dieser letztere Unterschied ist 
jedoch bei P. nigra am schwächsten ausgeprägt. Besonders auf- 
fallend ist er bei P. canadensis, wo die Epidermiszellen der Ober- 
seite außerordentlich stark verdickte Innenwände besitzen, die 
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zackig zwischen die benachbarten Palisadenzellen vorspringen, 
so daß ein fester, inniger Verband entsteht (Fig. 2A). Diese 
Festigkeit der Blattoberseite wird bei P. canadensis noch durch 
eine dicke Kutikula erhöht, wie es sich bei ?. tremula und alba 
findet. Auch hierin macht wiederum P. nigra eine Ausnahme, 
indem: weder die Kutikula der Ober-, noch die der Unterseite 
stark ausgebildet ist (Fig. 2B). Während P. canadensis nur auf 
der Blattoberseite eine dicke Kutikula besitzt, sind P. tremula 
und alba sowohl auf der Ober- wie auf der Unterseite des Blattes 
durch eine sehr starke Kutikula ausgezeichnet (Fig. 2C, D). Die 
größte Stärke erreicht dieselbe auf der Blattunterseite von P. tre- 
mula, wo sie überdies durch ihre merkwürdige Struktur auffällt. 
Wie an Fig. 2C ersichtlich ist, besitzt bei ?P. tremula die Kutikula 
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Abb. 2. 


Blattquerschnitte, A: von P. canadensis, B: von P. nigra, C: von P. tremula (nicht 
so stark vergrößert wie A und B). D: Die Epidermiszellen :der Blattunterseite von 
P. tremula nach Fig. C. 


zahlreiche unregelmäßige Verdickungen, die sich bei Flächen- 
ansicht als leistenartige Vorsprünge erweisen. Fig. 2D zeigt 
einen Querschnitt durch die Epidermis der Blattunterseite von 
P. tremula bei stärkerer Vergrößerung. Die Kutikularleisten sind 
von verschiedener Höhe. Sie kommen dadurch zustande, daß 
die Kutikula stellenweise hervorgewölbt und daselbst stark ver- 
dickt ist. Die Außenwände der Epidermiszellen folgen den Be- 
wegungen der Kutikula, so daß die Frage entsteht, ob die Vor- 
wölbungen von den Epidermiszellen ausgehen, oder durch Druck- 
und Zugverhältnisse in der sich verdickenden Kutikula ausgelöst 
werden. Betrachtet man bei P. tremula die Epidermis der Blatt- 
unterseite von der Fläche, was in Fig. 3 dargestellt ist, so sieht 
man, wie die Verdickungsleisten meistens an einer Spaltöffnung 
beginnen und sich in geschlängeltem Verlauf bisweilen bis zur 
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benachbarten Spaltöffnung hinziehen. Häufig auch umfassen 
die Kutikularleisten die Spaltöffnungen bogenartig, ohne ihren 
Ausgang von ihnen zu nehmen. Zwischendurch sind kürzere, 
stark geschlängelte Leisten eingestreut, so daß die ganze Blatt- 
fläche damit versehen ist. Die Kutikularleisten sind es, die den 
Blättern von P. tremula auf ihrer Unterseite jenen matten, grauen 
Glanz verleihen. 


Bei P. alba ist die Kutikula der Blattunterseite ähnlich ge- 
baut. Aber hier beschränken sich die Verdickungsleisten nur auf 
die nächste Umgebung der Spaltöffnungen. Bei P. canadensis 
und nigra erscheint die Epidermis der Blattunterseite vollständig 
glatt, da Kutikularleisten überhaupt nicht vorhanden sind. Die 
Kutikula erweist sich also als geeignet, die verschiedenen Arten 
von Populus zu unterscheiden. 


Weitere wertvolle Strukturverschiedenheiten, die gleichfalls 
nur für die Artcharakteristik von Bedeutung sind, zeigt das Blatt 
im. Querschnitt. Bei P. canadensis 
besteht das Palisadenparenchym 
aus zwei Schichten schmaler, 
langgestreckter Zellen, die fast 
lückenlos aneinanderschließen und 
reichlich Chlorophyll enthalten. 
Darunter liegt das chlorophyll- 
ärmere Schwammparenchym, das 
an Mächtigkeit dem Palisaden- 
parenchym gleichkommt. Häufig ee 
kommt zu dem zweischichtigen Die Epidermis der Blattunterseite von 
Palisadenparenchym stellenweise P. tremula von der Fläche gesehen, die 
Docs 2 duier Schicht von Palı- Palteunungen una ie uunarlelten 
sadenzellen, die sich unmittelbar 
nach unten anschließen, aber nicht die Länge der übrigen Palisaden- 
zellen erreichen. Das Schwammparenchym besteht aus unregel- 
mäßigen, rundlichen Zellen, die zahlreiche Lücken zwischen sich 
lassen. Nach der Blattunterseite zu nimmt der Chlorophyligehalt 
mehr und mehr ab, bis schließlich die an die Epidermis an- 
grenzenden Zellen überhaupt kein Chlorophyll mehr besitzen. 
Indem sich diese Zellen dicht aneinander reihen, entsteht eine 
Art Hypodermis. Eine solche ist in noch viel ausgesprochenerem 
Maße bei P. nigra ausgebildet (Fig. 2 B). Hier befinden sich an- 
schließend an die Epidermis der Blattunterseite zwei Lagen von 
chlorophylifreien Zellen, die so dicht aneinanderstoßen, daß nur 
kleine Interzellularen entstehen. Diese Hypodermiszellen sind 
von rechteckiger Gestalt und viel größer als die Zellen des 
Schwammparenchyms und der Epidermis. Bisweilen sind sie 
durch lockeres, chlorophyllarmes Schwammparenchym unter- 
brochen, wodurch offenbar die Verbindung zwischen dem Meso- 
phyll und den Spaltöffnungen hergestellt wird. 


Bei P. alba und P. tremula besteht das Schwammparenchym 
aus rundlichen Zellen, welche ein lockeres Gewebe mit großen 
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Interzellularen bilden (Fig. 2C). Das Chlorophyll ist gleichmäßig 


in die Parenchymzellen verteilt, die sich bis zur unteren Epidermis 
erstrecken. Eine Hypodermis ist bei P. alba und tremula nicht 


vorhanden. Das Palisadenparenchym: besteht gewöhnlich nur 


aus zwei Zellagen; bei P. alba wird es häufig zu beiden Seiten 
der Gefäßbündel dreischichtig. 


‘Wertvolle Artmerkmale sind ferner in der Verteilung der 


Spaltöffnungen auf den beiden Blattflächen gegeben. So sind bei 


P. canadensis und P. nigra Ober- und Unterseite des Blattes mit 
Spaltöffnungen versehen. Auf der Unterseite sind sie zahlreicher 
vorhanden als auf der Oberseite. Bei P. alba und tremula treten 
dagegen Spaltöffnungen nur auf der Blattunterseite auf. 

Aus den angeführten anatomischen Merkmalen geht klar 
hervor, daß sich P. alba und tremula einesteils, P. canadensis und 
P. nigra andernteils besonders nahe stehen. Auch in äußeren 
Merkmalen, wie Form und Größe der Blätter, Struktur der Blüten 


usw. sind bekanntlich die verwandtschaftlichen Beziehungen 


zwischen P. alba und tremula viel enger als zwischen ?. alba bzw. 
P. tremula und einer der beiden anderen Arten. Es wird also der 
Verwandtschaftsgrad zwischen den einzelnen Arten, wie er morpho- 
logisch zum Ausdruck kommt, durch die anatomischen Merkmale 
bestätigt. 


Ferner besteht die interessante Tatsache, daß die nehmer 


Ausdehrung des Palisadenparenchyms nach der Blattunterseite 
hin nur bei denjenigen Arten vorhanden ist, wo gleichzeitig die 
Spaltöffnungen auf beide Blattflächen verteilt sind, also beı 
P. canadensis und P. nigra. Offenbar stehen diese zwei Erschei- 
nungen in ursächlichem Zusammenhang. Eine Erklärung hierfür 


ist vielleicht in dem Schaukeln der Blätter um ihre Längsachse 


zu suchen, indem man sich vorstellt, daß dadurch der funktionelle 
Gegensatz zwischen Ober- und Unterseite des Blattes dermaßen 
stark verwischt wird, daß beide Blattflächen nahezu gleiche 
Mengen Licht empfangen. Daß sich auf diese Weise unter dem 
Einfluß des Lichtes die untere Blattfläche der oberen durch Aus- 
bildung eines Palisadenparenchyms und umgekehrt sich die obere 


der unteren Blattfläche durch das Auftauchen von Spaltöffnungen _ 


allmählich angeglichen hat, ist sehr wahrscheinlich, wenn man 
bedenkt, in welch hohem Maße das Licht als einflußreicher 
Faktor für diese Strukturverhältnisse in Betracht kommt (7). 


Die Bildung der männlichen und weiblichen 
Infloreszenz. 


Schon im Juli sind männliche und weibliche Blütenknospen 
in den Blattachseln der jüngsten Jahrestriebe vorhanden, und 
bereits auf diesem Stadium sind sie vor den Laubknospen durch 
ihre beträchtlichere Größe kenntlich. Auch zwischen den männ- 
lichen und weiblichen Blütenknospen besteht ein bemerkens- 
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werter Unterschied, indem während der ganzen Entwicklungs- 
dauer die männlichen dicker und länger sind als die weiblichen. 
Diese Erscheinung ist darin begründet, daß die Zahl der Staub- 
blätter je einer Blüte viel größer ist,als die der Fruchtblätter. 
Im Zusammenhang hiermit geht der Dimorphismus der Ge- 
schlechter noch weiter, indem der mächtiger entfaltete männliche 
Blütenapparat reichlichere Zuleitung von Nährstoffen erfordert 
als die weiblichen Blüten. Dies setzt voraus, daß die zuleitenden 


; Abb. 4. 


Aufeinanderfolgende Entwicklungsstadien der männlichen Blüte von P. canadensis 
(vom Juli). Sämtliche Figuren gehören einem Längsschnitt durch eine männliche 
Infloreszenz an. 


Organe bei den männlichen Pflanzen stärker ausgebildet sind 
als bei den weiblichen. So sind die Zweige der weiblichen Pflanzen 
viel schlanker und dünner als die der männlichen, ebenso sind bei 
ersteren die Blätter kleiner als bei letzteren. Der Geschlechts- 
dimorphismus bedingt also einen verschiedenen Habitus der 
männlichen und weiblichen Pflanzen, der sich außer den erwähnten 
Verschiedenheiten der Zweige und Blätter sogar in der Größe 
der einzelnen Pflanze äußert. In den von mir beobachteten Ständen 
von P. tremula waren es immer die männlichen Exemplare, die 
durch ihre beträchtlichere Größe vor den weiblichen auffielen. 
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In den weiblichen Blüten wurden in der Regel zwei, bei 
P. canadensis jedoch auch 3 und 4 Fruchtblätter angetroffen, 
während die Zahl der Staubblätter & ist. 

Die Aufblühfolge innerhalb der Infloreszenz geht von unten 
nach oben vor sich. Längsschnitte durch männliche Blütenknospen 
vom Juli zeigen am Gipfel der Infloreszenzachse kleine abge- 
rundete Zellhöcker, während an der Basıs bereits Achsenbecher 
und Staübblätter deutlich differenziert sind (Fig. 4). Genau so 
verhalten sich die weiblichen Blütenstände. Der Achsenbecher 
bildet sich, indem in der Achsel des Tragblattes der rundliche 
Zellhöcker am Rande stärker wächst, so daß er sıch zunächst 
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Abb. 5. 


Aufeinanderfolgende Querschnitte durch eine junge männliche Populus-Blüte (vom 
Juli). Die Buchstaben bezeichnen die Schnittfolge von unten nach oben in der Blüte. 


oben abflacht und sodann in der Mitte eine muldenförmige Ver- 
tiefung bekommt, die von einem nach innen überhängenden Ring- 
wall umgeben ist. Bald bilden sich auf der Scheibe des Achsen- 
bechers Erhebungen, die künftigen Staub- bzw. Fruchtblätter. 
Bei den Staubblättern ist zu bemerken, daß sie in zentrifugaler 
Folge entstehen (Fig. 4C und D). 

Fig. 4D, die einen Längsschnitt durch eine junge männliche 
Einzelblüte darstellt, zeigt, daß die Staubblätter in zwei Gruppen 
angeordnet sind. Dementsprechend bilden auch die Gefäßbündel 
des Achsenbechers zwei Systeme, indem die beiden in den Achsen- 
becher eintretenden Gefäßstränge sich so aufteilen, daß jeder 
seine Abzweigungen nach der ihm zugehörigen Staubgefäßgruppe 
entsendet. Beide Gruppen kehren sich gegenseitig den Rücken zu, 
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so daß die Pollenfächer sämtlich nach dem Rande des Achsen- 
bechers gerichtet sind, also teils nach der ‚Infloreszenzachse zu, 
teils von ihr weg. Eine Serie von Querschnitten durch eine junge 
männliche Blüte ist in Fig. 5 A—E ‘dargestellt. Die Buchstaben 
geben die Reihenfolge von unten nach oben an. Der bilateral- 
symmetrische Bau des Achsenbechers und die entsprechende 
Anordnung der Staubblätter treten hier ebenfalls deutlich hervor. 
Der Achsenbecher ist an seiner Basis einheitlich, spaltet sich aber 
nach oben in zwei Teile auf, wovon stets der eine der Hauptachse 
zu-, der andere von ihr abgekehrt ist. Es sind von entgegen- 
gesetzten Seiten her zwei Einbuchtungen vorhanden, die nach 
oben hin immer tiefer werden und auf der Scheibe des Achsen- 
bechers zusammentreffen, während sehr häufig nach unten hin 


Abb. 6. 


Aufeinanderfolgende Entwicklungszustände weiblicher Blüten von P. canadensis; 
sämtlich von einem Längsschnitt durch eine weibliche Infloreszenz. 


der Rand nicht vollständig aufgeschlitzt ist, so daß auf jeder Seite 
eine taschenartige Vertiefung bleibt. Die Staubgefäße sind, wie 
aus der Anordnung der Gefäßbündel zu schließen ist, auf jeder 
Hälfte des Diskus in zwei Reihen angeordnet. Der der Infloreszenz- 
achse zugewandte Teil des Achsenbechers bleibt später im Wachs- 
tum zurück, so daB der äußere Lappen den wesentlichsten Teil 
des Achsenbechers ausmacht. Das Diagramm der männlichen 
Blüte würde also darzustellen sein, wie es Fig. 20, Tfl. XI zeigt. 
Wir sehen daran, wie der Achsenbecher oben und unten perigon- 
blattartig wächst, während er links und rechts von der Hauptachse 
weit zurückbleibt; später jedoch wird dieser Unterschied durch 
nachträgliches Wachstum wieder verwischt, weshalb es zu ver- 
stehen ist, daß Eichler (3) im Diagramm der männlichen Blüte 
von Populus weder den bilateral-symmetrischen Bau des Achsen- 
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bechers, noch die entsprechende Anordnung der Staubgefäße 

zum Ausdruck bringt. Obwohl diese Struktur nur im Jugend- 
zustand zu erkennen ist, scheint sie mir doch für die Systematik 
so wichtig zu sein, daß sie verdient, im Diagramm zum Ausdruck 
gebracht zu werden. Auf die phylogenetische Bedeutung des 
Achsenbechers werde ich an einer späteren Stelle näher eingehen. 


Die. weiblichen Blüten entstehen zur selben Zeit und in der 
nämlichen Entwicklungsfolge innerhalb der Infloreszenz wie die 
männlichen. Während die oberen Blüten erst das Stadium völlig 
undifferenzierter Zellhöcker erreicht haben, sind diejenigen an 
der Basis der Infloreszenz schon deutlich in Achsenbecher und 
Fruchtblätter differenziert. Im Gegensatz zur männlichen Blüte 
ist bei der weiblichen der Achsenbecher von allem Anfang an 
einheitlich. Ein stärkeres Wachstum des Bechers zeigt sich nur 
auf der von der Hauptachse abgekehrten Seite. 


Die beiden Fruchtblätter erheben sich als einheitlicher Ring- 
wall (Fig. 6 B), welcher beim Emporwachsen nur eine enge Ovarial- 
höhle bildet, in die schon die Anlagen der Samenknospen hinein- 
ragen, noch ehe die Ovarialhöhle durch Verwachsen der Frucht- 
blätter oben abgeschlossen ist (Fig. 6C). Die beiden parietalen 
Plazenten liegen in der Medianebene. Sie verbleiben im unteren 
Teil des einfächerigen Fruchtknotens. Die beiden Fruchtblätter 
stehen links und rechts von der Infloreszenzachse. Die Zahl der 
Samenknospen ist bei den einzelnen Arten verschieden. Bei 
P. alba beträgt sie stets vier, bei P. tremula ungefähr 6-10, bei 
P. canadensis sind sie noch zahlreicher vorhanden. 


Der Fruchtknoten besteht in der Regel aus zwei Frucht- 
blättern. Wie schon erwähnt, wurden nur bei ?P. canadensis Ab- - 
weichungen gefunden, woselbst es nicht selten vorkommt, daß 
in ein- und derselben Infloreszenz neben den aus zwei Karpellen 
gebildeten Fruchtknoten auch solche vorkommen, die aus 3 oder 
4 Fruchtblättern gebildet sind. Dementsprechend sind dann 
auch 3 oder 4 Plazenten vorhanden. Ferner sind bei solchen Ab- 
weichungen nicht 2, sondern 3 bzw. 4 Narbenäste ausgebildet. 


Im Habitus sind die weiblichen Blüten von P. canadensis 
einerseits und diejenigen von P. tremula und alba andererseits 
‚ insofern voneinander verschieden, als erstere gedrungen, letztere 
schlank und klein erscheinen (Fig. 7). 


An dieser Stelle möchte ich noch eine Abnormität erwähnen, die 
mir in einem Längsschnitt durch eine junge weibliche Infloreszenz 
von P.canadensis begegnete, und die ich außerdem nicht wieder an- 
getroffen habe. Die weibliche Infloreszenz hatte als terminale Blüte 
ineinem normal ausgebildeten Achsenbecher statt der beiden Frucht- 
blätter ein großes Staubblatt. Dasselbe bestand aus einem kurzen, 
dicken Filament, das an seinem Ende 4 Pollensäcke trug. Durch 
das Filament, das der Mitte des Achsenbechers entsprang, führte 
ein Leitbündel, welches nach jeder Antherenhälfte eine Abzweigung 
entsandte. Archespor und Tapetum waren normal ausgebildet. 
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‚Hinsichtlich der Blütenstruktur war dies die einzige Abnormität, 
die unter dem zahlreich untersuchten Material angetroffen wurde. 
Bei P. tremula und P. alba wurden keine Abweichungen vom 
Normaltypus beobachtet. 

Material vom August zeigte bereits die ersten Ansätze zu 
den Samenknospen, und zwar nur in Blüten von der Basis der 
Infloreszenz, während man in der Richtung nach der Spitze des 
Blütenstandes alle Entwicklungsstufen rückwärts verfolgen konnte, 
bis zu dem Zustand, wo Ansätze weder zu dem Achsenbecher, 


Abb. 7. 


Längssehnitte durch weibliche Einzelblüten, A: von P. alba, B: von P. canadensis.. 
-(Beide vom September.) 


noch zu.den Fruchtblättern wahrzunehmen waren (Fig. 6 A—C). 
Wie Fig. 6 C zeigt, lassen die jugendlichen Fruchtblätter zunächst 
nur einen engen Spalt als Ovarialhöhle frei. Auf dem mittleren, 
basalen Teil eines jeden Fruchtblattes erheben sich kleine Wülste. - 
Dies sind die ersten Ansätze zu den Samenknöspen. Mit dem 
Heranwachsen der Fruchtblätter wird die. Ovarialhöhle .geräu- 
miger. Auch die Samenknospen nehmen an Größe rasch zu und 
lassen schon sehr frühzeitig eine Krümmung nach der Frucht- 
knotenwand hin erkennen (Fig. 7A und B). 


Der Ursprung der Makrospore. 


Die erste Differenzierung im Nuzellusgewebe zeigen bei allen 
untersuchten Arten der Gattung Populus Blüten vom September. 
Der obere Teil einer Samenknospe auf diesem Stadium ist in 
Fig. 2, Tfl. X dargestellt. In der Scheitelregion des Nuzellus ist 
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bereits das deutlich differenzierte Archespor erkennbar. Es ist 
bei P. canadensis und P. tremula immer mehrzellig und besteht 
meistens aus 3, häufig auch aus 4, 5 oder 6 Zellen. Sind es drei 
Zellen, so gehören in der Regel zwei davon der subepidermalen 
Zellage an, während die dritte Zelle sich nach innen direkt an- 
schließt. Stets liegt das Archespor im Scheitelpunkt des Nuzellus 
und wird infolge der Anatropie dem zugehörigen Fruchtblatt 
zugekehrt. Bei P. alba wurde zum Unterschied von den übrigen 
untersuchten Arten immer nur eine einzige Archesporzelle be- 
obachtet, welche stets der subepidermalen Zellage angehörte 
(Fig. 8A). Allerdings wurde bei P. alba, wo sich große technische 
Schwierigkeiten entgegenstellten, nur wenig Material untersucht, 
das außerdem nur einem einzigen Baum entnommen war. 

Was die Archesporzellen vor den übrigen Zellen des Nuzellus 
charakterisiert, ist ihre beträchtlichere Größe, ihre intensivere 
Färbung sowie die auffallende Größe ihrer Kerne und Nukleolen. 
Die Kerne sind rund bis oval und enthalten reichlich Chromatin, 
das in Form zahlreicher Körnchen in der äußeren Zone verteilt ist. 
Die Abgrenzung des Archespors gegen das übrige Nuzellargewebe 
ist keineswegs immer scharf. Es können in bezug auf Plasma- 
reichtum, Zell- und Kerngröße allmähliche Übergänge vorhanden 
sein. Dies zeigt z.B.Fig. 3, Til. X, wo außer der Farbspeicherung 
die Größe der Zellen und Kerne der dem Archespor benachbarten 
Zellen es zweifelhaft machen, wofür man diese halten soll. Immer 
aber ist es ein zusammenhängender subepidermaler Zellkomplex, 
der sich im allgemeinen deutlich vom übrigen Gewebe abhebt. 


In diesem Zustand scheint das Archespor eine lange Ruhe- 
periode durchzumachen. An Samenknospen vom November 
zeigte sich noch nicht der geringste Fortschritt. Solche vom 
Dezember waren dagegen in der Entwicklung schon einen Schritt 
weiter gegangen. Hier ist zu bemerken, daß sich in dieser Zeit 
ausnahmsweise sehr gelinde Witterung einstellte, ein Umstand, 
der jedenfalls die Bedingung war für den verfrühten Fortschritt, 
während doch anzunehmen ist, daß bei normaler Entwicklung 
das Ruhestadium bis zum zeitigen Frühjahr anhält. Die schon 
erwähnte Fig. 3, Tfl.X zeigt eine Samenknospe vom 7. Dezember. 
Hier haben sich die beiden Archesporzellen, die der subepider- 
malen Zellschicht angehören, bereits durch perikline Wände ge- 
teilt. Fig. 4, Tfl.X zeigt den nämlichen Zustand für P. tremula 
aus derselben Zeit. Wo ein mehrzelliges Archespor vorhanden 
ist wie bei P. canadensis und tremula, sind es in der Regel zwei 
Archesporzellen, die sich weiter entwickeln. Die nach dem Innern 
des Nuzellus zu gelegene sporogene Zelle dagegen bleibt meistens 
ungeteilt und nimmt gewöhnlich den Raum an der Basis des 
fertigen Embryosacks ein. Wenn sich eine subepidermal gelegene 
Archesporzelle teilt, so entstehen eine Schichtzelle und eine spo- 
rogene Zelle. Diese sporogene Zelle liefert später nach einer ein- 
maligen Teilung den Embryosack; sie ist also die Embryosack- 
mutterzelle. Schichtzelle und sporogene Zelle weichen anfänglich 
in ihrer Größe kaum voneinander ab, werden aber bald insofern 
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verschieden, als die Schichtzelle hinter der sporogenen Zelle in 
der Größenzunahme beträchtlich zurückbleibt. Die Schichtzelle 
liefert ein mehrschichtiges Tapetum, während ihre Schwesterzelle 
zunächst in Ruhe verharrt, bald aber bedeutend wächst, sich 
durch eine perikline Wand teilt und später den Embryosack 
liefert. Bis zu diesem Stadium besitzen gewöhnlich zwei, in 
selteneren Fällen mehrere Archesporzellen die Fähigkeit, zur 
Embryosackmutterzelle zu werden. Sobald die Archesporzellen 
aber je eine Tapetenzelle abgegeben haben, bleibt die Fähigkeit 
der Weiterentwicklung nur einer einzigen sporogenen Zelle erhalten 
(Fig. 4, Til. X). Diese nimmt an Größe beträchtlich zu und färbt 
sich viel intensiver als ihre zurückgebliebene Rivalın. Ebenso 
erreicht ihr Kern eine ganz bedeutende Größe und zeichnet sich 


A: Längsschnitt durch eine Samenanlage von P. alba (September). B: Oberer Teil 

der Samenknospe aus einem Längsschnitt von P. fremula (Januar). C: Desgl. wie B. 

D: Längsschnitt durch eine Samenanlage von P. iremula vom Januar, den charak- 

teristischen Verlauf der Zellwände im Nuzellus zeigend. E: Oberer Teil der Samen- 
knospe aus einem Längsschnitt von P. fremula (Januar). 


durch einen großen Nukleolus und reichlichen Chromatinbestand 
aus. Die Schichtzelle teilt sich sehr bald durch eine perikline 
Wand in zwei schmale, ‚rechteckige Tochterzellen, die ihre Breit- 
seiten der sporogenen Zelle zukehren. Ihre Kerne unterscheiden 
sich ın nichts mehr von denjenigen der gewöhnlichen Nuzellar- 
zellen. Nur die Tinktionsfähigkeit des Zellinhaltes ist noch sehr 
‚stark, was auf den immer noch großen Plasmareichtum der Deck- 
zellen schließen läßt. Die äußere der beiden Tapetenzellen teilt 
sich stets durch eine antikline Wand in zwei gleich große Tochter- 
zellen (Fig. 8B). Bis dahin ist das Verhalten des Tapetums bei 
- den untersuchten Arten einheitlich. Die innere der beiden Tapeten- 
zellen verhält sich in ihrer Weiterentwicklung innerhalb der ein- 
zelnen Art so verschieden, daß sich ein typischer Entwicklungs- 
gang nicht feststellen läßt. Das Vorhandensein von Kernteilungs- 
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figuren innerhalb des Tapetums war insofern sehr günstig, als man 
aus ihrer Orientierung und Zeitfolge auf die Entstehungsweise 
der Zellen schließen konnte. Wie in Fig. 8 C dargestellt ist, 
teilt sich die innere Tapetenzelle durch eine perikline Wand, 
seltener durch eine antikline Wand wie in Fig. 8D. In letzterem 
Fall gehen die Teilungen über den 2-schichtigen Zustand des 
Tapetums nicht hinaus. In den meisten Fällen aber erreicht das 
Tapetum eine Mächtigkeit von 3 und 4 Schichten, indem sich 
die Teilungen durch perikline Wände nach innen zu fortsetzen. 
Hierauf entstehen, wie anfänglich in der äußeren, in allen übrigen 
Tapetenzellen antikline Wände, so daB das Tapetum 2-reihig wird. 
Darin unterscheidet sich die Gattung Populus von ihrer Schwester- 


Abb. 9. 


A: Längsschnitt durch eine Samenanlage von P. iremula (Ende Januar). 
B: Desgl. wie A, aber nach dem ersten Schritt der Reduktionsteilung. 


gattung Salix, wo das Tapetum immer nur l-reihig ist. Fälle, 
wo die primäre Tapetenzelle überhaupt nicht in Teilung ging, 
wurden nicht beobachtet. 


Durch die Vermehrung der Tapetenzellen wird die Embryo- 
sackmutterzelle immer tiefer in den Nuzellus verlagert. Sie ver- 
größert sich beträchtlich, besonders in der Richtung der Längs- 
achse des Nuzellus, so daß sie einem stark in die Länge gestreckten 
Prisma gleicht, das gewöhnlich an dem der Chalaza zugekehrten 
Ende einseitig abgeschrägt ist (Fig. 9A). Durch das Wachstum 
der Embryosackmutterzelle in einer Richtung wird ein Zug auf 
alle übrigen Nuzellarzellen ausgeübt, der sich bis an die Epidermis ° 
fortpflanzt. Sämtliche Nuzellarzellen, ausgenommen diejenigen 
Epidermiszellen, die sich am Scheitel des Nuzellus befinden, 
werden stark in die Länge gestreckt. Infolgedessen wird der Nu- 
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zellus lang und schmal, und der Verlauf seiner Zellwände läßt 
deutlich die Zugwirkung erkennen (Fig. 8D und 9A). Die Ver- 
mehrung des Plasmas scheint mit der Volumenvergrößerung der 
Embryosackmutterzelle nicht gleichen Schritt zu halten. Denn 
das Plasma erfüllt zwar noch in gleichmäßiger Verteilung die 
Zelle vollständig, hebt sich aber durch intensivere Tinktion kaum 
noch vom übrigen Gewebe ab. 


Der Kern der Embryosackmutterzelle ist von kugelrunder 
Form und liegt stets an dem der Mikropyle zugewandten Ende 
der Zelle (Fig. 8 und 9). Er zeichnet sich aus durch reichlichen 
Chromatinbestand und einen großen Nukleolus. Nur in wenigen 
Fällen wurden zwei Nukleolen beobachtet. Im ruhenden Kern 
ist das Chromatin in Form zahlreicher kleiner Körnchen auf das 
Fadengerüst verteilt. In Samenknospen vom 31. Januar war 
bereits das Synapsisstadium anzutreffen (Fig. 8B, C, E und 9A). 
Charakteristisch für P. tremula ist, daß der Fadenknäuel immer 
"in derjenigen Kernhälfte liegt, die der Mikropyle zugewandt ist. 
Der übrige Teil des Kerns, außer dem Nukleolus, ist ungefärbt. 
Die einzelnen Chromatinelemente sind immer noch deutlich unter- 
scheidbar, indem der Fadenknäuel ein ziemlich verwirrtes Bündel 
darstellt, dessen einzelne Fadenabschnitte durch körnchenartige 
Anschwellungen gekennzeichnet sind. Nur an wenigen Stellen 
ragen kurze Fadenstückchen in den Kernraum hinein. 


Das Stadium der Synapsis wurde sehr häufig vorgefunden, 
‚woraus zu schließen ist, daß es sehr lange anhält. Diakinese und 
Kernplattenstadium scheinen dagegen nur von sehr kurzer Dauer 
zu sein. Daß die Diakinese überhaupt nicht festgestellt werden 
konnte, mag mit der Kleinheit der Chromosomen zusammen- 
‚hängen. Das Kernplattenstadium der Reduktionsteilung wurde 
bei P. tremula niemals, bei P. canadensis nur zweimal angetroffen. 
Einer dieser beiden Fälle ist in Big ,s, 111. X dargestellt. Hier 
sehen wir eine Embryosackmutterzelle mit einer Kernteilungs- 
figur, die deutlich die Zeichen einer Reduktionsspindel trägt. Das 
Chromatin ist in vier ‘klumpigen Portionen in der Aquatorial- 
platte angeordnet. Diese vier Chromatinkörper zeigen eine große 
Regelmäßigkeit in Gestalt und Größe und sind von ansehnlicher 
Masse. Es sind dies die vier Gemini, deren Einzelelemente so 
innig vereinigt sind, daß sie als solche nicht ohne weiteres erkenn- 
bar sind. Die haploide Chromosomenzahl würde also 4 betragen. 
Bestätigt wird diese Auffassung durch genaue Chromosomen- 
zählungen, die ich an diploiden Kernen vorgenommen habe. 
Als sehr geeignet hierfür erwiesen sich nämlich die Epidermiszellen 
des Funikulus und der Plazenta, aus denen später jene langen, 
einzelligen Härchen entstehen, die die heranreifende Frucht voll- 
ständig erfüllen. Schon im Ruhezustand zeichnen sich diese Zellen 
vor allen übrigen durch intensivere Färbung ihres Plasmas, sowie 
durch die auffallende Größe ihrer Zellkerne aus. Die Zeichnungen 7 
und 8, Tfl.X stellen solche Haarzellen dar, wo gerade der Kern 
in Teilung begriffen ist. An der Kernspindel der Fig. 7, Til. X 
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konnten insgesamt 16 Chromatinelemente festgestellt werden, 
die gerade im Begriff waren, den beiden Polen zuzuwandern, 
so daß also jedem der beiden Tochterkerne 8 Chromosomen zu- 
kommen würden. Dieselbe Zahl 8 wurde in noch einigen Fällen 
für die diploide Chromosomenzahl gefunden, wodurch die Be- 
obachtungen bei der Reduktionsteilung, welche die haploide 
Zahl 4 ergeben hatten, bestätigt werden. In Fig. 8, Tfl.X, wo 
die Wandbildung der Tochterkerne bereits vollzogen ist, fallen 
innerhalb der Kerne außer dem an seiner Größe kenntlichen 
Nukleolus noch 8 kugelrunde, intensiv gefärbte Chromatinmassen 
auf, die in ıhrer Größe voneinander stark verschieden sind. Merk- 
würdig ist, daß die Größenverhältnisse in beiden Tochterkernen 
dieselben sind, indem jedesmal 3 der Chromatinelemente die 
5 übrigen durch ihre Größe um das Mehrfache übertreffen. In 
dem in der Zeichnung (Fig. 8, Tfl. X) zu oberst gelegenen Tochter- 
kern ist das eine der 3 großen Chromatinkörner dem Nukleolus 
dicht angelagert und deshalb weniger deutlich sichtbar. Der 
untere Tochterkern zeigt nur 7 Chromatinmassen, indem jedenfalls 
ein kleines Korn durch den Nukleolus verdeckt wird. 


Diese Eigentümlichkeit des Chromatins, unmittelbar nach 
vollzogener Kernteilung die Form von acht kugeligen, verschieden 
großen Gebilden anzunehmen, wurde außer dem beschriebenen 
Fall noch mehrfach beobachtet. Ferner sind die Epidermiszelien 
des Funikulus und der Plazenta dadurch beachtenswert, daß im 
Cytoplasma während der Kernteilungsvorgänge dunkel gefärbte, 
rundliche Körnchen auftauchen, die den Chromatinelementen 
der Kernspindel in Form und Größe nahezu gleich sind. Dieselben 
Körnchen treten in den Embryosackmutterzellen während der 
Reduktionsteilung auf. Sie sind stets auf das ganze Zellplasma - 
verteilt, und ihre Zahl ist schwer festzustellen. Sobald die Wände 
der Tochterkerne gebildet werden, verschwinden sie spurlos 
(Fig. 8, Til.X). Esist deshalb anzunehmen, daß sie mit dem In- 
halt des Zellkerns in irgendwelcher Beziehung stehen. 


Kehren wir nun zurück zu Fig. 5, Tfl. X. Die schräge Orien- 
tierung der Kernspindel zur Längsachse der Embryosackmutter- 
zelle, wie es in vorliegender Figur zur Darstellung kommt, ist nicht 
das Typische. Vielmehr zeigen alle Stadien, wo der Teilungs- 
‘schritt bereits vollzogen ist, daß die neue Zellwand senkrecht 
zur Längsachse der Embryosackmutterzelle angelegt ist. Dem- 
zufolge ist anzunehmen, daß die Reduktionsspindel im allgemeinen 
in der Längsachse liegt, was durch den zweiten bei P. canadensis 
beobachteten Fall bestätigt wird. Diese zweite Reduktionsspindel, 
die ich bei P. canadensis bzobachtet habe, stellt einen kleinen 
Fortschritt dar gegenüber der in Fig. 5, Tfl. X dargestellten. Ob- 
wohl die Chromosomen nicht so scharf markiert sind und ihre 
Zahl in diesem Falle nicht festgestellt werden konnte, ist doch 
zu erkennen, daß sich die Einzelelemente bereits voneinander 
getrennt haben und im Begriff sind, nach den Polen zu wandern. 
Schätzungsweise beträgt ihre Zahl insgesamt ungefähr 8. Hier 
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sowohl wie bei der in Fig. 5, Tfl.X. dargestellten Teilung fallen 
außer der Kernspindel Chromatinkörperchen auf, die unregel- 
- mäßig im Plasma der Embryosackmutterzelle zerstreut sind. 


Ein bemerkenswerter Fall einer Reduktionsteilung wurde 
ferner bei P. tremula gefunden, wovon das Material am 31. Januar 
fixiert worden war (Fig. 6, Tfl.X). Die Teilung ist bereits bis zur 
Anaphase fortgeschritten und zeigt noch die Spindelfäden, die 
sich parallel zur Längsachse der Embryosackmutterzelle erstrecken. 
An jedem Pol befinden sich 8 Chromosomen, die eine gedrungene, 
ovale Form haben und paarweise zusammenliegen, so daß an 
jedem Pol 4 solcher Paare zu unterscheiden sind. Sowohl in bezug 
auf Form und Größe der Einzelelemente als auch auf ihre Lage- 
beziehung zueinander herrscht zwischen den beiden Gruppen 
der Spindelpole spiegelbildliche Gleichheit. Schon diese Tatsache 
scheint darauf hinzuweisen, daß je zwei einander gegenüber liegende 
Chromosomenpaare, zusammen also 4 Einzelelemente, in dem 
Kernplattenstadium zu einem Geminus vereinigt waren. Wir 
hätten also in jedem Chromosomenpaar die beiden Spaltungs- 
hälften eines Chromosoms vor uns, die erst im folgenden homöo- 
typischen Teilungsschritt einander verlassen. Die Aquatorial- 
platte der Reduktionsspindel muß also wiederum wie bei P. cana- 
densis aus 4 Gemini bestanden haben, woraus 8 Chromosomen 
hervorgingen, deren 16 Längshälften bereits am Ende des ersten 
Teilungsschrittes in ihrem Verband deutlich gelockert sind. — 
Daß es sich bei der Reduktionsteilung tatsächlich um 4 Gemini 
‚bzw. 8 Chromosomen handelt, beweist Fig. 9, Tfl.X, die ebenfalls 
von P. tremula genommen ist und die Anaphase des zweiten, 
homöotypischen Teilungsschrittes der Reduktionsteilung dar- 
stellt. Die beiden zur Darstellung gebrachten Zellen sind Schwester- 
zellen, welche aus der Embryosackmutterzelle hervorgegangen 
sind. Zwischen den beiden Schwesterzellen hat sich nach dem 
ersten Teilungsschritt sofort eine deutliche Zellwand gebildet. 


Fig. 9 B stellt ein Stadium zwischen dem ersten und zweiten 
Teilungsschritt der Reduktionsteilung dar. Wir sehen hier, daß 
die obere der beiden Schwesterzellen bedeutend kleiner ist als 
die untere. Auch in bezug auf Größe des Kerns und dessen Chro- 
matinbestand wird die obere Zelle von der unteren weit übertroffen. 
Die Vergrößerung der geförderten Zelle geschieht auf Kosten 
ihrer Schwesterzelle, die nicht zur Teilung gelangt und sehr bald 
Degenerationserscheinungen zeigt. Wie schon erwähnt, stellt 
Fig.9, Til. X einen Fall dar, wo der erste Schritt der Reduktions- 
teilung vollzogen und der zweite bereits bis zur Anaphase vor- 
geschritten ist. Die obere Zelle ist schon etwas zusammengedrückt, 
und ıhr Kern beginnt zu degenerieren, indem er stark getrübt ist. 
Wie aus der Beobachtung späterer Zustände hervorgeht, teilt 
sich die untere geförderte Zelle nicht weiter, sondern wird direkt 
zum Embryosack. Der zweite Teilungsschritt der Tetraden- 
bildung ist demnach unterdrückt. Abweichungen von diesem 
Verhalten wurden bei P. tremula nicht beobachtet. 
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Der Keimungsprozeß der Makrospore beginnt also mit dem 
zweiten, homöotypischen Teilungsschritt der Reduktionsteilung. 
Die Teilungsfigur liegt wieder parallel zur Längsachse des Embryo- 
sacks. An jedem Spindelpol liegen 4 Chromosomen von gleicher 
Größe und Form. Sie sind kugelrund bis oval (Fig. 9, Tfl. X). 
Die haploide Zahl der Chromosomen beträgt also 4, was die oben 
erwähnten Beobachtungen bestätigt. Außer der Kernteilungs- 
figur fallen im Cytoplasma wiederum stark tingierte rundliche 
Körnchen auf, worauf bereits hingewiesen wurde. Das Cytoplasma 
des Embryosacks zeigt auf diesem Stadium nicht mehr die homo- 
gene, dichte Beschaffenheit, wie es für die Embryosackmutterzelle 
charakteristisch war, sondern es zeichnet sich durch zahlreiche 
kleine Vakuolen aus. Während des ersten Teilungsschrittes im 
Embryosack treten ober- und unterhalb der mitotischen Figur 


größere Vakuolen auf, die sich nach Abschluß der Kernteilung. 


zwischen den beiden Schwesterkernen zu einer großen Vakuole 
konzentrieren (Fig. 10 und 11, Tfl.X). Dadurch wird der Protoplast 
ereits auf dem 2-kernigen Stadium in zwei polare Hälften zer- 
legt, die nur noch durch die Wand des Plasmaschlauches an den 
Seitenwänden des Embryosacks in Verbindung stehen. . Jede 
polare Plasma-Ansammlung enthält einen Kern. .Die Polarität 
des Embryosacks ist demnach schon im 2-kernigen Zustand durch- 
geführt. Die beiden Kerne sind kugelrund, von gleicher Größe 
und gleichem Chromatinbestand, der in Form kleiner Körnchen 


an der Kernwand verteilt ist. In Fig. 10, Tfl. X sind die Tochter- 


kerne schon vollständig in das Ruhestadium übergegangen, 
während noch Reste der Spindelfasern vorhanden sind. 

Die Degeneration der Schwesterzelle des Embryosacks ist 
noch weiter fortgeschritten und greift sehr bald auf die nächst- 


liegenden Tapetenzellen über, indem diese schrumpfen, ihr Inhalt 


sich trübt und die Zellwände schwinden. Zweifellos handelt es 
sich um Resorption durch den schnell heranwachsenden Embryo- 


sack. Mit der weiteren Entwicklung des Embryosacks greift die 


Resorption der Nuzellarzellen ebenfalls immer mehr um sich. 
Der ganze Keimungsprozeß der Makrospore spielt sich in einem 
Zeitraum von ungefähr 8 Tagen ab. Trotz eifrigen Suchens gelang 
es nicht, weitere mitotische Figuren im Embryosack zu finden. 
Aber aus den gegenseitigen Lagebeziehungen der Kerne läßt sich 
auch ein Schluß auf die Richtung der Kernspindeln ziehen. Fig. 12, 
Tfl.X stellt einen Nuzellus dar, dessen Embryosack sich beträcht- 
lich vergrößert hat und 4 Kerne besitzt, die zu zwei Paaren an die 
beiden Pole verteilt sind. Die untere Teilungsfigur scheint parallel 
zur Längsachse des Embryosacks, die obere dagegen etwas schräg 
dazu orientiert gewesen zu sein. In bezug auf Größe und Form 
bestehen unter den 4 Kernen keinerlei Unterschiede. Die beiden 
Plasmapartien an den Polen des Embryosacks stehen immer noch 
an den seitlichen Wänden durch einen dünnen Belag in Verbindung. 
Zwischen den beiden Plasma-Ansammlungen befindet sich eine 
Vakuole, die sich im selben Verhältnis vergrößert, wie der Embryo- 
sack wächst. Indem sich derselbe immer mehr in die Länge streckt, 


en m; 
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kommt das antipodiale Ende allmählich tief in den Nuzellus zu 
liegen. Eine Zerstörung von Nuzellarzellen findet hier nicht statt. 
Dagegen werden diejenigen Zellen, die dem oberen Teil des Embryo- 
sacks benachbart sind, inhaltsarm, ihre Wände schwinden und die 
Kerne degenerieren. Diese Degenerationserscheinungen erstrecken 
sich auf eine gewisse Entfernung vom Embryosack, so daß bereits 
während des 4-Kernstadiums der Nuzellus nur noch zwei Schichten 
lebenskräftiger, protoplasmareicher Zellen enthält, was im Präparat 
durch deren dunklere Färbung zum Ausdruck kommt. Das 4-Kern- 
stadium wurde nur zweimal angetroffen, was ım Verhältnis zu 
der großen Anzahl der daraufhin geprüften Samenknospen be- 
deutet, daß das 4-kernige Stadium nur ganz kurze Zeit anhält 
und der nächste Teilungsschritt sehr bald einsetzt. Dieser scheint 
sich ebenfalls sehr schnell zu vollziehen, da keine Kernteilungs- 
figuren angetroffen wurden. Auch der untere Polkern scheint 
die Antipodengruppe sehr schnell zu verlassen, was aus der Tat- 
sache zu schließen ist, daß niemals ein Stadium gefunden wurde, 
wo die 8 Kerne zu zwei Vierergruppen vereinigt waren. Nicht 
selten wurde dagegen der Fall vorgefunden, wo die 4 Kerne am 
Mikropylarende noch zusammen lagen, während sich der untere 
Polkern bereits der Mitte des Embryosacks näherte. Die Kern- 
teilungen am chalazalen und mikropylaren Pol des Embryosacks 
scheinen jedesmal gleichzeitig stattzufinden, denn es wurden 
niemals Fälle beobachtet, die berechtigen würden, auf das Gegen- 
teil zu schließen. Fig. 13, Tfl.X stellt das mikropylare Ende eines 
Embryosacks dar, der nicht parallel zu seiner Längsachse, sondern 
etwas schräg dazu geschnitten ist, so daß die Antipodengruppe 
in diesem Schnitt nicht getroffen wurde. Wie aus der Zeichnung 
hervorgeht, haben wir nicht den Zustand unmittelbar nach der 
Kernteilung vor uns, sondern der Entwicklungsprozeß ist insofern 
schon weiter fortgeschritten, als auch die Zellteilungen schon 
vollständig durchgeführt sind. Besondere Membranen zwischen 
den einzelnen Zellen sind nicht zu erkennen. Die 4 Zellen sind 
deutlich gegeneinander abgegrenzt, und ihre Protoplasten haben 
eine ganz bestimmte Form angenommen. Eine von den beiden 
mittleren Zellen ist im Schnitt tiefer gelegen und deshalb nur 
konturiert angedeutet. Die Protoplasten sind ziemlich dicht 
und zeigen nur kleine Vakuolen; nach außen hin sind sie durch 
eine dünne Plasmahaut abgeschlossen. Typisch ist die Form 
dieser 4 Zellen. Die beiden in der Zeichnungsebene zu oberst ge- 
legenen Zellen sind in der Regel halbmondförmig. In ihrem 
mittleren Teil, wo gewöhnlich der Kern liegt, sind sie stark. vor- 
gewölbt. Nach den Seiten hin sind sie sichelförmig zugespitzt 
und stehen daselbst durch Plasmastränge mit dem chalazalen Ende 
des Embryosacks in Verbindung. Die beiden übrigen Zellen sind 
nach dem Innern des Embryosackes hin nur auf einer Seite zu- 
gespitzt, und indem diese ebenfalls ihre Fortsetzung in Plasma- 
strängen finden, ist trotz. der scharfen Abgrenzung zwischen den 
einzelnen Zellen eine indirekte Verbindung durch Plasmabänder 
nach dem antipodialen Ende hin hergestellt. In Fig. 13, Tfl.-X 


494 Graf, Beiträge zur Kenntnis der Gattung Populus. 


zeigen die beiden zuletzt erwähnten Zellen keine Plasmafortsätze, 
was daher kommt, daß diese nicht in die Schnittebene gefallen 
sind. Zahlreiche andere Fälle aber zeigen, daß stets eine Verbindung 
zwischen den beiden Polen des Embryosacks besteht. Aus den 
Lagebeziehungen der 4 Zellen zueinander sowie aus ihrer paar- 
weisen Formengleichheit ist wohl anzunehmen, daß die beiden 
seitlichen und die beiden mittleren je ein Schwesternpaar bilden. 
Die Achsen der beiden Kernteilungsfiguren‘ müssen sich also in 
verschiedener Höhe ungefähr rechtwinklig gekreuzt haben. Es 
wären demnach die beiden nach der Mikropyle zu gelegenen Zellen 
den Synergiden gleichzusetzen, während die beiden übrigen der 
Eizelle und dem oberen Polkern entsprächen. Diese Annahme 
wird bestätigt, wenn wir spätere Stadien des Embryosacks, wo 
Synergiden und Eizelle deutlich zu erkennen sind, damit ver- 
gleichen. So zeigt Fig. 14, Til. X, daß die beiden Synergiden dem 
mikropylaren Pol am nächsten liegen, unter sich vollständig ge- 
trennt sind und durch Plasmabrücken mit dem Rest des Embryo- 
sacks in Verbindung stehen. Die Plasmabänder gehen nur von 
je einem Ende der Synergide aus, was ganz dem Verhalten 
in Fig. 13, Tfl. X entspricht. Es ist also mit ziemlicher Sicherheit 
anzunehmen, daß die beiden Synergiden einerseits, Eizelle und 
oberer Polkern andererseits je ein Schwesternpaar vorstellen. 

Die Kerne der Synergiden haben verhältnismäßig große 
Nukleolen und stimmen im allgemeinen auch in der Größe überein. 
Die Antipodenkerne dagegen sind auf dieser Entwicklungsstufe 
viel kleiner. Ferner’ sind zu dieser Zeit die Antipodenzellen noch 
nicht gegeneinander abgegrenzt, sondern die vier Kerne liegen 
noch frei im gemeinsamen Plasma. Dieses unterscheidet sich von 
demjenigen am entgegengesetzten Pol dadurch, daß es zahlreichere, 
größere Vakuolen enthält und sich nicht so intensiv färbt wie 
jenes. Die beiden Viererkomplexe stehen noch durch Plasma- 
stränge in inniger Verbindung, scheint doch die Ernährung in 
diesem 8-kernigen Zustand hauptsächlich auf dem Wege über 
die Antipoden vor sich zu gehen. 

In dem Nuzellus hat sich während des Keimungsprozesses 
der Makrospore ein Gewebestrang differenziert, der bis zur Chalaza 
führt. Daselbst sind die Zellen im Gegensatz zu dem übrigen 
Gewebe der Samenknospe reichlich mit Inhalt erfüllt, was durch 
stärkere Tinktion zum Ausdruck kommt. Dieses inhaltsreiche 
chalazale Gewebe findet seine Fortsetzung in den protoplasma- 
reichen Zellen des Nuzellus, die den Embryosack wie eine Scheide 
umschließen. Der Embryosack ist mittlerweile stark heran- 
gewachsen. Die Zellen des Nuzellusscheitels sind vollständig 
aufgezehrt. Indem der Embryosack an seinem mikropylaren 
Ende sehr stark wächst, wird der Nuzellus schließlieh durch- 
brochen, und der Embryosack schiebt sich mit dem Eiapparat in 
die Mikropyle hinein (Fig. 24, Tfl. XI). Das antipodiale Ende 
ist indessen weder in die Länge noch in die Breite gewachsen. 
Es sind nämlich weder kollabierte Zellen noch sonstige Anzeichen 
an dieser Stelle des Nuzellus vorhanden, die darauf schließen 


/ Graf, Beiträge zur Kenntnis der Gattung Populus. 425 
ließer, daß der Embryosack tiefer eingedrungen wäre. Hingegen 
hat er sich an seinem mikropylaren Pol auch seitlich stark aus- 
‚edehnt. Das Nuzellusgewebe gleicht schließlich einer Tasche, 
deren Wand aus zwei Schichten inhaltsreicher Zellen besteht, 
und worin der Embryosack steckt, der mit seinem wachsenden 
Teil herausragt und in die Mikropyle vordringt. 

Die beiden Viererkomplexe des 8-kernigen Embryosacks 
lockern sich sehr bald, indem der untere Polkern, der sich schon 
frühzeitig durch seine beträchtlichere Größe von den Antipoden- 
kernen unterscheidet, sehr bald nach der Mitte des Embryosacks 
hinwandert. Von der entgegengesetzten Seite wandert ihm hierauf 
der obere Polkern entgegen. Häufig wurde der Zustand ange- 
troffen, wo der untere Polkern bereits die Mitte des Embryosacks 
erreicht hat, während sich der obere noch in seiner ursprünglichen 
Lage befindet. Auch die Eizelle verläßt ihren ursprünglichen 
Platz, indem sie auf reiferen Stadien stets in’ einiger Entfernung 
von den Synergiden, in der Nachbarschaft des oberen Polkerns 
zu finden ist. Die Verschmelzung der beiden Polkerne wurde in 
mehreren Fällen beobachtet. Sie findet stets unweit der Mitte 
des Embryosacks in der der Mikropyle zugekehrten Hältte statt. 
Fig. 15, Tfl. X stellt den Augenblick dar, wo sich die beiden Pol- 
kerne vereinigen. Die Kerne haben sich aneinander gelegt, ihre 
Membranen an den Berührungsstellen sind beiderseits aufgelöst, 
so daß die Inhalte zusammenfließen können. Die beiden Nu- 
kleolen sind noch nicht miteinander verschmolzen. Dieser Prozeß 
spielt sich immer in der unmittelbaren Nähe der Eizelle ab, die 
durch Plasmastränge mit dem Plasma der Polkerne in Verbindung 

steht. Auffallend groß sind die Nukleolen der Polkerne. Das 
Chromatin tritt wie bei den übrigen Kernen des Embryosacks in 
diesem Zustand wenig hervor und ist am Rande der Kernbläschen 
verteilt. 


Während die Verschmelzung der beiden Polkerne vor sich 
geht, bilden sich.die. Antipoden vollständig aus. 


Fig. 23, Tfl. XI stellt einen Embryosack dar, wo sich die Ver- 
schmelzung, der Polkerne und die Abgrenzung der Antipoden- 
zellen gerade vollzogen haben. Fig.16, Tfl. X stellt die Antipoden 
bei stärkerer Vergrößerung dar. In dem schmalen Ende des 
Embryosackes haben sich die Antipoden nebeneinander angeordnet, 
und sie scheinen in keinerlei direkter Verbindung miteinander zu 
stehen. Ihre Zellwände heben sich deutlich vom Zellinhalt ab 
und sind viel stärker als die dünnen Plasmahäute der Synergiden 
und der Eizelle. Charakteristisch ist die Form der Antipoden- 
zellen. Wie auf langen Stielen ragen sie in den Embryosack hinein. 
An ihrem äußersten Ende erscheinen sie blasenartig aufgetrieben. 
In diesem erweiterten Teil liegt der Kern, in dessen Nähe ge- 
wöhnlich eine oder mehrere Vakuolen anzutreffen sind. Da die 
drei Antipodenzellen von verschiedener Größe und auf gemein- 
samer Basis angeordnet sind, überragen sie sich stufenweise. 
Wie die einzelnen Zellen in bezug auf Größe sich verhalten, genau 
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so ist das Verhältnis der Kerne zueinander. Die größte der drei 
Antipoden hat auch stets den größten Kern mit dem grölsen 
Nukleolus. 


Mittlerweile hat auch der Eiapparat seine charakteristische 
Form angenommen. Fig. 14, Til. X zeigt den Eiapparat und den 
sekundären Embryosackkern von P. tremula. Der sekundäre 
Embryosackkern ist fast doppelt so groß als die übrigen Kerne 
des Embryosacks. Genau so verhalten sich die Nukleolen. Der 
Nukleolus des sekundären Embryosackkerns, der durch Ver- 
schmelzung zweier Nukleolen entstanden ist, hat vollständig 
kugelrunde Form angenommen. Er übertrifft die Nukleolen der 
übrigen Kerne um mehr als das doppelte. Der Umriß des sekun- 
dären Embryosackkerns ist stets oval und gewöhnlich ‘in der 
Mitte etwas eingedrückt, die einzige Spur, die von der Ver- 
schmelzung übriggeblieben ist. Der Chromatinbestand ist im 
Verhältnis zur Kerngröße gering und befindet sich in Form kleiner 
Körnchen in der Nähe der Kernmembran. Der sekundäre Embryo- 
sackkern befindet sich innerhalb einer dichten Plasmazone, die 
aber keine scharfe Abgrenzung hat und zahlreiche Plasmafortsätze 
in die Umgebung entsendet. Der schärfere Umriß, wie ihn das 
8-Kernstadium unmittelbar nach dem dritten Teilungsschritt 
von den 4 Zellen am Mikropylarende aufwies, ist von dem oberen 
Polkern nicht auf den sekundären Embryosackkern übergegangen, 
‚ist vielmehr durch die Wanderung und Verschmelzung der Pol- 
kerne verwischt worden. Die Eizelle dagegen hat ihre halbmond- 
förmige Gestalt behalten, woran sie immer leicht zu erkennen ist. 
Von den beiden Spitzen des Halbmondes führen Plasmaverbin- 
dungen nach den Synergiden, sowie nach dem Protoplasten des 
sekundären Embryosackkerns. Das Plasma der Eizelle ist tief 
gefärbt und enthält gewöhnlich eine Vakuole. Der Eikern ist 
in der Regel kugelrund und steht in bezug auf Größe zwischen 
dem sekundären Embryosackkern einerseits und den Synergiden- 
kernen andererseits. Ebenso verhält sich sein Nukleolus. Da- 
gegen ist das Chromatin im Eikern reichlicher als sonst vorhanden. 
Die Synergiden behalten ihre ursprüngliche Lage am Embryo- 
sackende bei und bleiben unter sich getrennt, so daß zwischen 
beiden stets ein schmaler Spalt vorhanden ist. Die Kerne der 
Synergiden sind kugelrund und stimmen, wie in jüngeren Stadien, 
so auch im reifen Zustand im allgemeinen in der Größe überein. 
Sie sind etwas kleiner als der Eikern, aber immerhin noch beträcht- 
lich größer als die Kerne der ausgebildeten Antipoden. Die Syner- 
giden sind stets in der Richtung der Längsachse des Embryosacks 
gestreckt und an ihrem mikropylaren Ende etwas zugespitzt. 
Während der reife Embryosack der Befruchtung harrt, scheinen 
die beiden Synergiden eine ganz charakteristische Form an- 
zunehmen. Fig. 18a und b auf Tfl.X stellt einen Eiapparat dar, 
wo gerade der Pollenschlauch eingedrungen ist. Die Synergiden 
haben sich inzwischen noch schärfer zugespitzt und besitzen auf 
ihrer Außenseite eine taschenartige Vertiefung. Obwohl dieses 
Merkmal noch häufiger angetroffen wurde, ist es nicht aus- 
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geschlossen, daß man es hier mit einer Degenerationserscheinung 

zu tun hat. An ihrem breiteren Ende besitzen die Synergiden 
gewöhnlich eine größere Vakuole. An den Seiten dieser Vakuole 
setzt sich das Plasma in Strängen fort, welche die Synergiden 
mit der Eizelle und dem sekundären Embryosackkern verbinden. 
Die Synergiden sind wie die Eizelle zwar scharf umrissen und 
von bestimmter Gestalt, sind aber von keiner sich so deutlich 
abhebenden Membran begrenzt wie die’ Antipoden. Die Proto- 
plasmamasse, in welcher der sekundäre Embryosackkern liegt, 
ist ganz ohne bestimmte Kontur. 

Die Antipoden sind nur von sehr kurzer Dauer. Sie wurden 
trotz zahlreicher Untersuchungen in nur wenigen Fällen beob- 
achtet. Während der Vereinigung der beiden Polkerne umgeben 
sich die drei Antipodenzellen mit je einer Membran, und damit 
wird die direkte plasmatische Verbindung mit dem Eiapparat 
unterbunden. Wie an den Schnittserien festgestellt werden konnte, 
tritt währenddessen der Plasmaschlauch von den Antipoden 
zurück. Ob derselbe in Form eines zarten Belages an der Wand 
des Embryosacks noch mit den Antipoden in Verbindung bleibt, 
oder ob der Eiapparat nunmehr vollständig isoliert ist, konnte 
nicht einwandfrei festgestellt werden. Jedenfalls aber sind die 
Antipoden für das Weiterbestehen des Eiapparates von sehr ge- 
ringer Bedeutung, was sich darin äußert, daß sie sehr bald wieder 
restlos verschwinden, der Eiapparat aber trotzdem weiterbesteht 
und befruchtungsfähig bleibt. Die Ernährung des Embryosacks 
und später des jungen Embryo scheint also lediglich auf dem Wege 
‚über die Chalaza und die noch verbliebenen Nuzellarzellen, welche 
den Embryosack wie eine Scheide umfassen, vor sich zu gehen. 
Als Erläuterung hierzu diene Fig. 24, Tfl. XI, wo aber der Gefäß- 
“ strang, der vom Funikulus zur Chalaza führt, nicht dargestellt ist, 
da er im Schnitt nicht getroffen war. 


Einige Anomalieen in der Entwicklung der 
Makrospore. 


Wir haben im vorigen Abschnitt gesehen, daß bei P. tremula 
und P. canadensis das Archespor mehrzellig ist und in der Regel 
in einer Samenknospe zwei Archesporzellen bis zur Bildung der 
Embryosackmutterzelle fortschreiten. Der weitere normale Ver- 
lauf ist nun der, daß sich nur eine der Embryosackmutterzellen 
zur Bildung des Embryosacks weiterentwickelt und dabei die 
nicht geförderten sporogenen Zellen verdrängt. Abweichungen 
von diesem normalen Verhalten sind bei beiden Arten ziemlich 
selten. Bei der Untersuchung von P. tremula fand ich im ganzen 
nur drei Fälle, wo sich zwei und einmal sogar drei Embryosack- 
mutterzellen in einer Samenknospe weiterentwickelten. Dieser 
letzte Fall ist in Fig. 1, Tfl. X dargestellt. Die drei sporogenen 
Zellen sind zu beträchtlicher Größe herangewachsen und unter- 
scheiden sich außerdem von den übrigen Nuzellarzellen durch 
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stärkere Tinktion ihres Inhaltes und größere Nukleolen. Das 
Gewebe zwischen den sporogenen und den epidermalen Zellen 
ist als Tapetum zu betrachten. Die Reduktionsteilung ist bis 
zur Diakinese vorgeschritten, indem sich der einseitig zusammen- 
geballte Fadenknäuel zu lockern beginnt und die Kernmembran 
schon völlig geschwunden ist. Die drei sporogenen Zellen be- 
finden sich in demselben Stadium und haben ihrer Beschaffenheit 
nach gleiche Aussicht, je einen Embryosack zu liefern. Derselbe 
Entwicklungszustand, aber nur von zwei sporogenen Zellen in 
einer Samenknospe wurde noch zweimal gefunden. Viel seltener 
scheint der Fallzu sein,daß mehrere befruchtungsfähigeEmbryosäcke 
in ein- und derselben Samenanlage vorkommen. Eine derartige 
Abweichung vom Normaltyp wurde nämlich niemals angetroffen. 

Abweichungen etwas anderer Art ergaben die Untersuchungen 
von P. canadensis. Fig. 22, Tfl. XI zeigt eine Samenknospe mit 
zwei geförderten sporogenen Zellen, die offenbar Embryosack- 
mutterzellen sind. Die eine davon liegt am Scheitel des Nuzellus. 
Sie ist zweifellos aus einer subepidermalen Archesporzelle hervor- 
gegangen, die sich nach dem normalen Vorgang durch eine perikline 
Wand in eine primäre Tapetenzelle und eine sporogene Zelle ge- 
teilt hat. Aus der primären Tapetenzelle entstand das Tapetum, 
das hier zweischichtig ist und insgesamt aus vier Zellen besteht. 
Die sporogene Zelle hat sich hierauf durch eine perikline Wand 
in zwei Tochterzellen geteilt, wovon sich, abweichend vom nor- : 
malen Verlauf die obere weiterentwickelt, während die untere 
degeneriert, was an der Trübung ihres Kerns und Plasmas bereits 
deutlich ersichtlich ist. Ob dieser Teilungsschritt der Reduktions- 
teilung angehörte, wie es bei der normalen Entwicklung zutrifft, 
laßt sich nicht feststellen. Wäre dies der Fall, so hätten wir es - 
trotzdem hier mit einer abweichenden Form zu tun, indem die 
obere und nicht die untere der beiden sporogenen Zellen die ge- 
förderte ist. Nun ist aber in demselben Nuzellus außerdem noch 
eine sporogene Zelle vorhanden, die beträchtlich tiefer als erstere 
liegt. Vergegenwärtigen wir uns die Fig. 2 und 4, Tfl.X, so ist 
ohne weiteres klar, daß diese zweite Embryosackmutterzelle aus 
jener Archesporzelle hervorgegangen ist, die der subepidermalen 
Zellage nicht angehörte. In der Regel kommt diese Archespor- 
zelle niemals zur Weiterentwicklung. 

Wie Fig. 22, Tfl. XI zeigt, sind es dreiZellen, die in einer Reihe 
übereinander liegen und, wie aus dem Verlauf ihrer Wände zu 
schließen ist, aus einer Zelle hervorgegangen sind. Die mittlere 
der drei Zellen hat einen großen Kern mit großem Nukleolus 
und körnigem Chromatinbestand. Die ‚Kerne der oberen und 
unteren Zelle sind degeneriert, und das Plasma ist zu einer struktur- 
losen Masse zusammengeballt. Die mittlere Zelle vergrößert sich 
auf Kosten ihrer beiden Nachbarzellen, die sich kappenartig an 
jene anschließen. Im übrigen macht der Nuzellus ganz den Ein- 
druck eines normalen, indem die mittleren Gewebepartien durch 
die wachsende sporogene Zelle allmählich resorbiert werden und 
vollständig schwinden. 
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Zur Entstehung dieser drei Zellen aus einer Archesporzelle 
sind zwei Teilungsschritte notwendig gewesen. In welcher Reihen- 
folge dieselben aufeinander folgten, läßt sich an der Figur nicht 
bestimmen. Ebenso fraglich ist es, ob die geförderte Zelle direkt 
zum Embryosack geworden wäre oder vorher noch einen Teilungs- 
schritt hätte machen müssen. Dadie Untersuchung des Embryosacks 
beı P. canadensis nicht weiter fortgesetzt wurde, wurden auch keine 
fortgeschrittenen Stadien dieses abweichenden Verhaltens gefunden. 
Der soeben beschriebene Fall wurde noch zweimal angetroffen. 

Eine weitere Abweichung vom normalen Verlauf, aber wieder 
anderer Art als die bis jetzt erwähnten Fälle, stellt Fig.17, Tfl.X 
‚dar. Wir sehen dort ein 4-schichtiges Tapetum, wie es auch nor- 
malerweise häufig vorkommt, an welches sich, nach dem Innern 
des Nuzellus zu, drei übereinander liegende sporogene Zellen an- 
schließen. Dieselben sind zweifellos aus einer Archesporzelle 
hervorgegangen, welche der subepidermalen Zellschicht angehörte. 
Daß die oberste der drei sporogenen Zellen nicht dem Tapetum 
angehört, ist deshalb sehr wahrscheinlich, weil das Tapetum auch 
in normalen Fällen sehr selten 5-schichtig wird. Da aber die Zeli- 
teilungen bereits vollzogen sind und ähnliche Fälle nicht mehr 
vorliegen, kann diese Frage mit Bestimmtheit nicht entschieden 
werden. Wäre obige Annahme richtig, so hätten wir es hier mit 
einer fast vollständigen Tetradenbildung zu tun. Denn die Bildung 
der drei sporogenen Zellen erfordert zwei Teilungsschritte. Ob 
bei der ersten Teilung die beiden oberen oder die beiden unteren 
Zellen entstanden sind, ist nicht zu entscheiden. Die oberste 
sporogene Zelle, die bereits in Degeneration begriffen ist und ihre 
Nachbarzelle kappenartig überdeckt, kann bei dem ersten Teilungs- 
schritt entstanden sein. Der Vorgang entspräche bis dahin dem 
beschriebenen normalen Verlauf, weicht aber beim weiteren Fort- 
schreiten insofern ab, als sich die geförderte sporogene Zelle noch 
einmal teilt. Die Zweikernigkeit der unteren Zelle ließe sich als- 
dann nur dadurch erklären, daß man diese Zelle als Embryosack 
betrachtet, in dem sich bereits der erste Teilungsschritt vollzogen 
hat. Aus der beträchtlicheren Größe der darüberliegenden Zelle 
‚ist jedoch zu schließen, daß diese eher Aussicht hat, zum Embryo- 
sack zu werden, als ihre zweikernige Schwesterzelle. Es wäre 
auch sehr merkwürdig, daß sich die erste Teilung im Embryosack 
vollzogen hätte, ohne daß derselbe gewachsen wäre. Es ist deshalb 
eher anzunehmen, daß die Zellwand zwischen den beiden unteren 
sporogenen Zellen bei der ersten Teilung der Embryosackmutter- 
zelle entstanden ist, indem sich auch auf diese Weise am einfachsten 
die Doppelkernigkeit der unteren Zelle erklären läßt, die dem- 
gemäß dadurch zustande kam, daß der zweite Teilungsschritt 
nicht vollständig durchgeführt wurde. Die mittlere sporogene 
Zelle wäre also die Makrospore. Dafür sprechen auch die Tat- 
sachen, daß sie erstens einen großen Kern besitzt und ferner sich 
stark auszudehnen scheint, indem ihre obere Nachbarzelle schon 
stark obliteriert ist. Da die Makrospore eine richtige Enkelzelle 
der Embryosackmutterzelle ist, hätten wır hier einen Fall, wo 
die Tetradenbildung nahezu vollständig durchgeführt ist. 
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Die Integumente. 
Eine nähere Beschreibung über Zahl und Größe der Inte- 
gumente hat bereits Ph. van Tieghem gegeben (27). 


Allerdings erstrecken sich seine Beobachtungen nur auf 
P. candicans. Er beschreibt bei dieser Spezies ein äußeres und 


ein inneres Integument, wovon aber das innere, das aus zwei Zell- 


lagen besteht, nur zwei Drittel, höchstens drei Viertel der Höhe 
des Nuzellus erreicht.. Das äußere Integument ist dagegen 4 bis 
6 Zellschichten stark; es bedeckt zuerst das innere Integument 


und dann die obere Region des Nuzellus, woselbst es seinen Rand. 


verdickt, die Mikropyle aber frei läßt. Da bei den Weiden nur 
ein einziges Integument vorkommt, das aus drei Zellschichten 
besteht, schließt van Tieghem auf Reduktion. 


Da die Angabenvan Tieghe ms nichts enthalten darüber, 
ob bei P. candicans das äußere oder das innere Integument zuerst 
entsteht oder ob beide sich gleichzeitig bilden, da sie sich ferner 
nur auf diese einzige Spezies erstrecken, hielt ich es für angebracht, 
noch andere Arten der Gattung daraufhin genauer zu untersuchen. 


P. canadensis zeigt an jungen Samenknospen, wo sich schon 
die Archesporzellen in. Schicht- und Embryosackmutterzelle ge- 


teilt haben, noch keine Spur von einem Integument. Erst an. 


Material vom Februar, wo der Kern der Embryosackmutterzelle 
die Vorbereitungsstadien der Reduktionsteilung durchläuft, treten 
die ersten Ansätze zur Integumentbildung auf. Die anatrope 
Lage ist zu dieser Zeit noch nicht ganz von der Samenknospe 
«ingenommen. Auf der stärker wachsenden Seite der Samen- 


knospe, also nach dem Innern der Ovarialhöhle zu, fallen zunächst . 


einige Epidermiszellen durch ihre Größe auf, indem sie sich in 


radialer Richtung bedeutend strecken, so daß an dieser Stelle die 


Samenknospe eine höckerartige Vorwölbung bekommt (Fig. 10 A). 
Dieser Höcker wird dadurch dicker, daß sich jene radial gestreckten 
Zellen durch perikline Wände teilen, so daß die Epidermis an 
dieser Stelle zunächst zweischichtig wird. Innerhalb dieser beiden 
Schichten fahren die Zellen lebhaft fort, sich durch antikline 
und perikline Wände zu teilen. Indem so die Epidermis zu einem 
dicken Wulst heranwächst, der sich langsam nach vorn schiebt, 
setzt innerhalb dieses Wulstes eine neue Differenzierung ein. An 


der Stelle nämlich, wo sich die Einbuchtung zwischen Nuzellus _ 


und Integumentansatz befindet, fangen die zu innerst gelegenen 
Zellen des letzteren an, sich stärker hervorzuwölben, so daß. 
der anfänglich einheitliche Zellhöcker nunmehr in zwei zerfällt 
(Fig. 10 B). Die Differenzierung in ein äußeres und inneres Inte- 
gument hat sich hiermit vollzogen. Beide Integumente ver- 
danken also ihren Ursprung lediglich der Epidermis. Das innere 
Integument ist gleich von Anfang an nur auf wenige, schmale 
Zellen beschränkt, während dem äußeren Integument der größere 


Komplex des epidermalen Zellhöckers verbleibt. Auf der ent- 


gegengesetzten Seite des Nuzellus haben sich unterhalb der Ein- 
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buchtung zwischen Nuzellus und Funikulus die epidermalen 
Zellen ebenfalls stark radial gestreckt. Sie wölben sich auch etwas 
vor, bekommen aber nur sehr wenige perikline Wände, und es 
bleibt bei einem kleinen Wulst. 

Der zeitliche Entwicklungsgang bei der Bildung der Inte- 
gumente ist also kurz folgender: Zunächst ist der epidermale 
Zellhöcker einheitlich, und die Stelle, wo das äußere Integument 


Abb. 10. 


A und B: Längsschnitt durch Samenanlagen von P. canadensis, die Entstehung 
der Integumente zeigend, i — äußeres, ii — inneres Integument. 


\ 
seinen Ursprung nimmt, wird durch perikline Wände schon früh- 
zeitig markiert, währenddem die nach vorn gelegenen Epidermis- 
zellen sich vorwölben und somit der Ausgangspunkt für das innere 
Integument festgelegt wird. Der Ursprung des äußeren Inte- 
guments ist also zeitlich etwas früher bestimmt als der des inneren. 
Obwohl beide Integumente alsdann gleichmäßig weiterwachsen, 
muß doch behauptet werden, daß sich das äußere Integument 
zuerst differenziert. Im übrigen Verhalten der heranwachsenden 
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Integumente stimmen meine Beobachtungen bei P. canadensis 
mit den. Angaben van Tieghems. über P. candicans 
überein. 

Ganz anders als diese beiden Arten verhält sich P. tremula, 
indem hier nur ein einziges Integument zur Ausbildung kommt. 
Von einem zweiten Integument wurde auch nicht der leiseste An- 
satz dazu beobachtet. Die Anfangsstadien wickeln sich bei P. tre- 
mula genau so ab wie bei P. canadensis, indem sich wiederum ein 
epidermaler Zellhöcker vorwölbt, in welchem die Zellteilungen 
genau so vor sich gehen wie oben beschrieben wurde (Fig. 8A, D). 
Dieser Wulst teilt sich aber alsdann nicht in zwei Abschnitte wie 
bei P. canadensis, sondern er wächst einheitlich nach vorn weiter. 
Auf der Innenseite des Nuzellus ist ebenfalls keine Spur von einer 
wulstartigen Vorwölbung der Epidermiszellen zu beobachten. 
Wir haben also bei P. tremula nur ein einziges Integument, das 
3-schichtig ist und nur an seiner Spitze etwas anschwillt (Fig. 24, 
Til. XD. Es bleibt eine schmale Mikropyle frei, die direkt auf 
das obere Ende des Embryosacks führt, der den Nuzellus durch- 
brochen hat und in die Mikropyle hineingewachsen ist. 


Bei P. tremula bildet sich das Integument schon anfangs 
Januar, so daß es bis zu dem Augenblick, wo die Embryosack- 
mutterzelle in das Synapsisstadium eintritt, den Scheitel des 
Nuzellus bereits erreicht hat (Fig. 9 A), während bei P. canadensis 
auf diesem Stadium die beiden Integumente sich erst zu bilden 
anfangen. 


Noch früher entwickelt sich das Integument bei P. alba. 
Hier treten schon an Samenknospen vom September in der Epi- 
dermis die ersten periklinen Zellteilungen auf, während sich die . 
Archesporzelle kaum in Schicht- und Embryosackmutterzelle 
geteilt hat. Nach den wenigen Schnitten zu urteilen, die von 
P. alba untersucht wurden, wird hier ebenfalls nur ein einziges 
Integument angelegt. 


Es wirft sich nunmehr die Frage auf, welchem der beiden 
Integumente von P. canadensis das Integument von P. tremula 
homolog zu setzen ist. Van Tieghem stellte dieselbe Frage 
in bezug auf die zwei Integumente bei P. canescens einerseits und 
das Integument bei Sakix andererseits. Da die beiden Gattungen 
in sehr enger Verwandtschaft stehen, kommt er zu dem Schluß, 
daß das innere Integument bei Populus nur noch in rudimentärer 
Form, bei Sax überhaupt nicht ausgebildet wird, daß also das 
einzige Integument bei Salıx dem äußeren Integument von P. canes- 
cens homolog zu setzen ist. Daß diese Homologie besteht, daran 
ist wohl kaum zu zweifeln. Anders verhält es sich damit, ob das 
nur schwach ausgebildete innere Integument bei P. canescens und 
canadensis wirklich als reduzierte Form aufzufassen ist. Sehr 
merkwürdig ist es jedenfalls, daß das innere Integument zeitlich 
nicht vor dem äußeren angelegt wird, wie es sonst der Fall ist, 
sondern sich erst aus dem gemeinsamen Zellhöcker herausdiffe- 
renziert, nachdem schon vorher perikline Teilungen die Ursprungs- 


Graf, Beiträge zur Kenntnis der Gattung Populus. 433 


stelle des äußeren Integuments festgelegt haben. Nach diesem 
Verhalten scheint es fast, als sei das innere Integument eine Neu- 
anlage, die erst im Entstehen begriffen, sei, aber durch das äußere 
Integument an ihrer weiteren Entfaltung gehindert werde. Diese 
Auffassung erscheint sogar als die wahrscheinlichere, wenn man 
die Salicaceen mit den Betuleen, Juglandaceen und Myricaceen 
in phylogenetischen Zusammenhang bringt, da bei diesen Familien 
stets nur ein Integument vorkommt. Hat bei P. canadensis das 
äußere Integument seine endgültige Größe erreicht, so ist es dem 
inneren so eng angeschmiegt, dab die Grenze zwischen beiden 
nicht mehr erkennbar ist. Trotz der kümmerlichen Ausbildung 
der einzelnen Zellen des inneren Integuments sind in älteren 
Samenknospen an der entsprechenden Stelle keine Zeichen von 
Degeneration vorhanden. 


Welches ist nun das weitere Schicksal des Integuments bei 
P. tremula? Noch bevor die Befruchtung eintritt, bilden sich 
in dem verdickten, mikropylaren Abschnitt des Integuments 
einzelne Ölzellen aus, die sich sowohl durch ihren reichlichen Inhalt, 
als durch ihre stark verdickten Wände vor den übrigen Zellen 
auszeichnen. Der Inhalt besteht nur aus Öltröpfchen. Reich- 
licher noch als im Integument kommen diese Ölzellen jenseits 
der Mikropyle, im basalen Teil der Samenknospe, sowie im Funi- 
kulus und in der Plazenta vor. Sie stellen offenbar das Reserve- 
material dar, das teils für die Ausbildung des jungen Embryo 
bereitgehalten wird, zum Teil aber auch in dem losgelösten Samen 
eingeschlossen bleibt und bei der Keimung als Nahrung dient. 
Wie Fig. 24, Tfl. XI zeigt, ist die Stelle, wo sich später der Samen 
vom Funikulus trennt, frühzeitig durch eine starke Einschnürung 
markiert. Alle übrigen Zellen des Integuments sind inhaltsarm. 
Ihr Protoplasma stellt nur noch einen dünnen Wandbelag dar, 
der an der Stelle, wo er den Zellkern einschließt, am stärksten ist. 
Genau so verhält es sich mit dem übrigen Gewebe der Samen- 
knospe, ausgenommen den Leitstrang und die Chalaza mit ihren 
inhaltsreichen Zellen. 


‚Der Verlauf des Pollenschlauchs und die 
Befruchtung. 


Bevor ich auf die Befruchtung selbst eingehe, möchte ich 
versuchen, eine genaue Beschreibung der Strukturverhältnisse 
zu geben, die das Pollenkorn bzw. der Pollenschlauch im Frucht- 
knoten vorfindet. 


Die Narbenäste sind mit großen, papillösen Zellen über- 
zogen, welche reichlichen Inhalt führen, der sich mit Häma- 
toxylin braun färbt. Der Griffel ist sehr kurz. Er besteht aus 
inhaltsreichem Leitgewebe, dessen Zellen in der Längsrichtung 
des Griffels etwas in die Länge gestreckt sind. Die Wand des 
Fruchtknotens wird aus parenchymatischem Gewebe gebildet, 
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dessen Zellen nach außen zu immer größer und plasmaärmer 
werden. Einige dieser Zellen strecken sich senkrecht zur Ober- 
fläche des Fruchtknotens stark in die Länge und verdicken ihre 
Wände, die sich wie Zellulose färben. Dabei schwindet ihr Inhalt 
vollständig. Die Funktion dieser Zellen ist eine rein mechanische, 
indem sie zunächst die Fruchtwand aussteifen und später bei der 
Reife als Öffnungsmechanismus fungieren. Zur Zeit der Bestäubung 
sind diese Zellen in der Fruchtknotenwand nur vereinzelt anzu- 
treffen, kurz vor dem Offnen der Frucht machen sie dagegen den 
Hauptbestandteil der Wand aus. Nach außen sowohl wie nach 
innen gegen die Ovarhöhle zu wird die Fruchtknotenwand durch 
eine epidermale Schicht abgeschlossen. Die äußere Epidermis 
besteht aus lauter kubischen, diekwandigen Zellen. Darunter 
liegt eine Zellschicht, die der Epidermis in Größe und Form der 
einzelnen Zellen vollständig gleicht. Die Wände dieser subepider- 
malen Zellen sind ebenfalls stark verdickt. Beide Zellagen zeichnen 
sich ferner noch dadurch aus, daß ihr Inhalt auf einen dünnen, 
plasmatischen Wandbelag beschränkt ist, der nur da etwas an- 
geschwollen ist, wo der Kern liegt. Den normalen, aus zwei Kar- 
pellen gebildeten Fruchtknoten durchziehen vier Gefäßbündel 
der Länge nach, die nur wenige, schwache seitliche Abzweigungen 
aufweisen. Die innere Epidermis ist im Gegensatz zur äußeren _ 
dünnwandig. Sie besteht aus flachen, prismatisch gestreckten 
Zellen mit reichlichem Inhalt. Das übrige Gewebe der Frucht- 
knotenwand ist stärkehaltiges Parenchym, in welchem zwischen- 
durch vereinzelte Ölzellen auftreten. Dadurch, daß der Frucht- 
knoten während der Entwicklung der Makrospore stark in die 
Länge gewachsen ist, erscheinen die Plazenten, die ebenfalls an 
Ausdehnung beträchtlich zugenommen haben, nicht mehr seitlich - 
den Fruchtblättern entspringend, sondern sie sind, wie Fig. 25, 
Tfl. XI zeigt, nach unten zusammengerückt und nehmen den 
Boden der Ovarialhöhle ein. Von hier aus werden die Samen- 
knospen durch starke, aufrechte Funikuli bis ungefähr zur Mitte 
der Ovarhöhle emporgetragen, so daß also ein noch sehr beträcht- 
licher Abstand von den Samenknospen bis zur Mündung des 
Griffelkanals besteht. Die Oberflächenzellen des Funikulus und 
der Plazenta, die schon sehr frühzeitig durch ihren reichen Plasma- 
gehalt und ihre großen Kerne auffielen, haben sich vorgestülpt 
und bilden kleine Härchen, die zur Zeit der Befruchtung bis zum 
oberen Ende des Funikulus reichen, demnach die Mikropyle nicht 
versperren. Die Samenknospen berühren oft die Fruchtknoten- 
wand, sind aber niemals mit ihr verschmolzen. Die Mikropyle 
stellt einen engen, geraden Kanal dar, der frei in die Ovarialhöhle 
mündet und infolge der anatropen Stellung der Samenknospe 
der Plazenta zugekehrt ist. 

Überblicken wir noch einmal die Merkmale, die den Frucht- 
knoten zur Zeit der Befruchtung charakterisieren, so ist hervor- 
zuheben, daß außer dem kurzen Griffel kein spezifisches Leit- 
gewebe vorhanden ist, und daß zwischen Samenknospe und 
Gritfelgewebe ein großer Abstand besteht. 


Graf, Beiträge zur Kenntnis der Gattung Populus. 435 


Unter diesen ungünstigen Bedingungen gelangen die Pollen- 
körner auf die Narbe und treiben Schläuche in das zarte Gewebe 
- der Narbenäste. Der Griffel ist in .der Regel von zahlreichen 
Pollenschläuchen in der Richtung nach der Ovarialhöhle zu durch- 
wachsen. An der Stelle, wo das Leitgewebe des Griffels in das 
Parenchym der Fruchtknotenwand übergeht, verschwinden ge- 
wöhnlich sämtliche Spuren der Pollenschläuche, um in der Samen- 
knospe erst wieder aufzutauchen. Hier habe ich folgende inter- 
essante Beobachtung gemacht. Im unteren Teil der Samen- 
knospe, also in der Nähe der Mikropyle, trifft man sehr häufig 
den Pollenschlauch in der Gestalt eines interzellular verlaufenden 
 Schlauches, der durch seine intensivere Färbung vor dem Gewebe 
der Samenknospe auffällt. Infolge seiner Kleinheit ist er erst 
bei sehr starker Vergrößerung deutlich unterscheidbar. Was 
den Verlauf des Pollenschlauches kennzeichnet, sind mehr die 
hinterlassenen Spuren als der Pollenschilauch selbst. Zwischen 
den Zellwänden der Samenknospe kann man nämlich oft auf 
ansehnliche Strecken hin eine mehr oder weniger zusammen- 
 hängende Kette von stark tingierten Plasmamassen beobachten, 
die entweder von angrenzenden, verletzten Zellen oder vom 
Pollenschlauch selbst herrühren. Da der Verlauf des Pollen- 
schlauchs nicht in einer Ebene erfolgt, konnten nur an Schnitt- 
serien genauere Beobachtungen gemacht werden. Es wurden 
deshalb vier aufeinanderfolgende Schnitte durch eine Samen- 
knospe in der Fig. 24, Tfl. XI kombiniert. Wir sehen, wie in der 
halben Höhe der Samenknospe der Pollenschlauch diese anbohrt. 
Diesen Fall habe ich nur ein einziges Mal beobachtet, und doch 
halte ich ihn für typisch, da sich in den meisten Fällen der Pollen- 
schlauch bis zu einer dem oben geschilderten Verhalten ent- 
sprechenden Stelle innerhalb der Samenknospe verfolgen läßt. 
Wie an Fig. 24, Til. XI zu sehen ist, ist der Pollenschlauch, der 
aus der Ovarialhöhle kommt, bis auf einen kleinen Rest abgerissen. 
Bei stärkerer Vergrößerung läßt sich sein Vordringen zwischen 
den Zellwänden noch auf eine kurze Strecke verfolgen; sodann 
ist in diesem Schnitt keine Spur mehr sichtbar. Die unmittelbare 
Fortsetzung zeigt der Nachbarschnitt, wo der Pollenschlauch nach 
abwärts gegen den Funikulus wächst, diesen aber nicht erreicht. 
Er wendet sich vielmehr in der Mikropylargegend unterhalb des 
Embryosackes im Bogen nach der anderen Seite der Samen- 
knospe. Die Schnittfolge ging von der Rückenseite der Samen- 
knospe aus, so daß das Integument zuletzt angeschnitten wurde. 
‘Der Pollenschlauch braucht also auf seinem Weg von der einen 
nach der anderen Seite der Samenknospe die Mikropyle nicht 
zu durchkreuzen. Er wächst vielmehr im Halbkreis um dieselbe 
herum und geht auf der anderen Seite in das Integument. Dabei 
wächst er wieder aufwärts bis zur Höhe des Eiapparats. Der 
Pollenschlauch ist nunmehr in derjenigen Schnittebene angelangt, 
in der auch der Embryosack liegt. Die beiden Abschnitte des 
Pollenschlauchs, die durch die Mikropyle voneinander getrennt 
sind, könnte man leicht -zwei verschiedenen Pollenschläuchen 
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zurechnen. Wie wir aber gesehen haben, ist dem nicht so, da ja 
ein dazu gehöriger Nachbarschnitt die Verbindung zwischen den 
beiden Abschnitten herstellt. Ist der Pollenschlauch in der Höhe 
des Eiapparates angelangt, so biegt er hakenförmig um und wendet 
sich dem Embryosack zu. Dabei kommt er mit dem Nuzellus über- 
haupt nicht in Berührung, da der Embryosack, wie oben schon 
beschrieben wurde, den Nuzellus an dessen Scheitel vollständig 
durchbrochen hat und samt dem Eiapparat in die Mikropyle 
hineingewachsen ist. Da die Mikropyle an dieser Stelle. ın ihrer 
ganzen Breite von dem Embryosack eingenommen wird, braucht 
der Pollenschlauch keinen lufterfüllten Raum mehr zu durch- 
kreuzen. Allerdings fehlt gewöhnlich zwischen jener Umbiegungs- 
stelle und dem Eiapparat jegliche Spur vom Pollenschlauch. 
Nur in ganz wenigen Fällen waren daselbst interzellulare Trü- 
bungen anzutreffen, die zweifellos den Weg des Pollenschlauchs 
bezeichneten. Daß dieser Abschnitt des Pollenschlauchs nur sehr 
schwach oder gar nicht markiert ist, mag wohl darin seinen Grund 
haben, daß sich der gesamte Inhalt des oberen Schlauchendes 
vollständig in den Embryosack ergießt, daß ferner durch die 
chemischen Einflüsse, die vom Eiapparat ausgehen, die Pollen- 
schlauchwand stark verquollen ist und unsichtbar wird. Die 
Tatsache aber, daß der Pollenschlauch den Embryosack wirklich 
erreicht, konnte trotzdem in mehreren Fällen deutlich festgestellt 
werden. 


So veranschaulicht Fig. 18, Tfl. X den Moment, wo der Pollen- 
schlauch in den Embryosack eingedrungen ist. Der Pollenschlauch 
hat aber seinen Inhalt noch nicht entleert; das eingedrungene 
Schlauchende ist vielmehr prall mit Inhalt erfüllt, was durch 
die intensive Färbung zum Ausdruck kommt. In dieser tief ge- 
färbten Masse fallen zwei kleine, rundliche Körper durch ihren . 
helleren Glanz auf. Dies sind ohne Zweifel die beiden generativen - 
Kerne. Wie an der Zeichnung ersichtlich ist, befindet sich zwischen 
den beiden Kernen von außen her eine schmale Einbuchtung, 
die offenbar andeutet, daß zwischen den Protoplasten der genera- 
tiven Kerne eine gewisse Trennung besteht. Dieselbe Einschnü- 
rung wurde außerdem in einem zweiten Fall beobachtet. Beides- 
mal war ferner für das Verhalten des Pollenschlauches charakte- 
- ristisch, daß er sich quer vor den Synergiden in den Embryosack 
einschiebt. Nach der Beschaffenheit des Eiapparates wäre zu 
erwarten gewesen, daß der Pollenschlauch bei seinem Eindringen 
den schmalen Spalt zwischen den beiden Synergiden benützen 
würde. Dieses Verhalten findet man nämlich bei der nah- 
verwandten Gattung Salix. Hier aber hat der Pollenschlauch 
einen ganz anderen Wachstumsmodus als bei Populus, indem er, 
soweit diese Verhältnisse daselbst untersucht sind, regelrecht 
durch die Mikropyle eindringt, deren Fortsetzung der Spalt 
zwischen den Synergiden bildet. Bei Populus aber wird, wie wir 
gesehen haben, die Mikropyle überhaupt nicht benützt; der 
Pollenschlauch umgeht sie halbkreisförmig und biegt dann plötz- 
lich um, um von der Seite her in den Embryosack einzudringen. 
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Die Fig. 18a, Tfl. X wird erst verständlich durch Fig. 18 b, 
indem beide Figuren Schnitte durch denselben Embryosack dar- 
stellen. Denkt man sich die beiden. Zeichnungen aufeinander- 
gelegt, so ergibt sich, daß der Pollenschlauch nicht von der Seite 
her zwischen den Synergiden eindringt, sondern vor bzw. hinter 
dieselben zu liegen kommt. Man könnte versucht sein, aus diesem 
Verhalten zu schließen, daß jede der beiden Synergiden einen 
Spermakern aufnehme, den weiterzuleiten dann ihre Aufgabe 
wäre. Vergegenwärtigt man sich den Verlauf der Plasmastränge 
von den Synergiden nach der Eizelle und dem sekundären Embryo- 
sackkern, wie es in Fig. 14, Tfl.X dargestellt ist, so muß ein Schluß 
wie der obige als nicht ganz unberechtigt erscheinen. Leider sind 
mir keine fortgeschrittenen Stadien, welche die Wanderung der 
Spermakerne zeigen könnten, zu Gesichte gekommen, findet doch 
die Befruchtung so selten statt, daß das Auffinden eines solchen 
Momentes einen großen Zufall bedeuten würde. Aufklärung über 
die Funktion der Synergiden könnte ferner deren weiteres Ver- 
halten selbst geben. Fig. 18b, Tfl. X zeigt bereits eine deutliche 
Trübung der einen Synergide, während die andere noch vollständig 
intakt zu sein scheint. Nun hat aber die Entleerung des Pollen- 
schlauches noch gar nicht stattgefunden; es wäre also jene Trü- 
bung der einen Synergide lediglich auf die Berührung mit dem 
Pollenschlauch zurückzuführen, vorausgesetzt, daß wir es hier 
mit einem Eiapparat zu tun haben, der bei dem Eindringen des 
Pollenschlauches in den Embryosack noch ganz und gar lebens- 
fähig war. Wie schon erwähnt, fehlen mir jene Stadien, die zwischen 
dem Eindringen des Pollenschlauches und der Entwicklung des 
Embryo liegen. Es kann also ein etwaiges früheres Degenerieren 
der einen Synergide nicht festgestellt werden, um daraus auf 
das weitere Verhalten der Spermakerne schließen zu können. 
Diese Frage muß also unentschieden bleiben. 


Nach den Zeitpunkten des fixierten Materials zu urteilen, 
dauert die Zeit von der Empfängnisreife bis zu dem Moment, 
- wo der Pollenschlauch in den Embryosack eindringt, ungefähr 
8 Tage. 

Überblicken wir nun noch einmal den Verlauf des Pollen- 
schlauchs, soweit er bis jetzt beschrieben wurde, so zeigt sich 
‚dabei eine große Lücke. Wir konnten die Spuren zahlreicher 
Pollenschläuche bis dahin verfolgen, wo das Griffelgewebe in die 
Fruchtknotenwand übergeht. Sodann tritt stets ein einziger 
Pollenschlauch erst wieder innerhalb der Samenknospe auf, wo 
er in der beschriebenen Weise zum Embryösack vordringt. Dieser 
" Wachstumsmodus innerhalb der Samenanlage war in den zahl- 
reich beobachteten Fällen immer derselbe. Auffallend ıst, daß es 
stets nur ein einziger Pollenschlauch war, der die Samenknospe 
durchbohrte, wo doch das Griffelgewebe von so vielen Pollen- 
schläuchen durchwuchert war. Verzweigungen des Pollenschlauches 
wurden niemals beobachtet. Die Chalaza, die ich bei Hunderten 
von Samenknospen genau durchsuchte, war stets von jeglichen 
Spuren des Pollenschlauches frei. Dasselbe gilt für Funikulus 


\ 
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und Plazenta. Es muß also der Pollenschlauch in der halben Höhe 
der Samenknospe in sie eindringen, wie es der oben erwähnte 
und in Fig. 24, Tfl. XI dargestellte Fall einwandfrei bestätigt. 


Nunmehr entsteht aber die Frage: Hat der Pollenschlauch 
auf seinem Weg vom Griffelgewebe bis zur Samenanlage nur 
die Ovarialhöhle benützt, oder ist er ganz oder teilweise in der 
Fruchtknotenwand vorgedrungen ? 


Die Annahme, daß der Pollenschlauch die ganze en 


knotenhöhle durchmessen haben soll, ist von vornherein schon 
deshalb sehr unwahrscheinlich, da dieser Weg eine beträchtliche 
Entfernung darstellt (Fig. 25, Tfl. XD). Es waren auch keinerlei 
Spuren in diesem lufterfüllten Raum nachzuweisen. Ich begann 
deshalb damit, die Wand des Fruchtknotens in Längsschnitten 
von mehr als 20 verschiedenen Ovarien abzusuchen und blieb 


‚nicht ohne Erfolg. In zwei Fällen fand ich dicht an der Innenseite. 


der Fruchtknotenwand, weit unterhalb des Griffelgewebes ver- 
einzelte Spuren eines Pollenschlauches, die dessen Abwärtswandern 
deutlich demonstrierten. Ich habe versucht, diese Beobachtung 


in Fig. 25, Tfl. XI übersichtlich darzustellen. Ein noch günstigeres 


Bild boten zwei andere Fälle, wovon der eine näher beschrieben 
sei. Es zeigte sich hier ein ziemlich großer, zusammenhängender 


Abschnitt vom Pollenschlauch, der gerade dabei ist, von der Frucht- 


knotenwand in die Ovarhöhle überzugehen. Er dringt unter den 
schmalen, langgestreckten Zellen der inneren Epidermis vorwärts 
und tritt sodann gegenüber einer Samenknospe in die Ovarial- 
höhle ein. Um ein Haar des Funikulus oder der Plazenta, das 
sich beim Fixieren oder Schneiden über die Fruchtknotenwand 


gelegt haben könnte, kann es sich sowohl hier wie in dem anderen 


Fall unmöglich handeln. Denn einmal reichen die Haare auf 
diesem Stadium nur bis zur Basis der Samenanlage, ferner sind 
sie viel dicker und bei weitem nicht so inhaltsreich wie dieser 
schmale, gleichmäßige, intensiv gefärbte Schlauch. Zudem ist 


durch die beiden oben erwähnten Fälle, wo deutliche Spuren des 
Pollenschlauchs innerhalb der Fruchtknotenwand auftraten, ein- 


wandfrei genug erwiesen, daß der Pollenschlauch wirklich seinen 
Weg durch die Ovarwand nimmt, um zur Samenknospe zu ge- 
langen. Daß diese Spuren in der Fruchtknotenwand stark ver- 
wischt sind, ist leicht zu erklären, wenn man bedenkt, wie enorm 
der Fruchtknoten während dieser Zeit an Größe zunimmt, was 
nur durch Ausdehnung und lebhafte Teilungen der einzelnen 
Zellen möglich ist, wobei der sich hindurchzwängende Pollen- 
schlauch nicht unbeeinflußt bleibt. In dem zuletzt beschriebenen 
Fall dringt der Pollenschlauch in unmittelbarer Nähe, stellenweise 
sogar direkt unter der inneren Epidermis vorwärts. Wie am An- 
fang dieses Kapitels schon darauf hingewiesen wurde, zeichnen 
sich die zu innerst gelegenen Schichten und insbesondere die innere 
Epidermis vor den übrigen Zellen durch reichlicheren Inhalt und 
zartere Wände aus. Wenn sie auch nicht den Charakter eines 
spezifischen Leitgewebes tragen, so sind sie jener Eigenschaften 
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halber doch imstande, als solches zu fungieren. Das Wachstum 
des Pollenschlauchs geht also zum größten Teil interzellular vor 
sich. Nur zwischen Fruchtknotenwand und Samenanlage muß 
der Pollenschlauch einen lufterfüllten Raum durchkreuzen. Um 
eine große Distanz kann es sich hier nicht handeln, da die Samen- 
knospen im allgemeinen der Ovarwand stark genähert sind; bis- 
weilen liegen sie ihr sogar dicht an. 

Bei P. canadensis wurden nur wenige Fruchtknoten auf die 
Befruchtung hin untersucht, wobei sich ergab, daß sehr wahr- 
scheinlich der Pollenschlauch denselben Verlauf nimmt wie bei 
P. tremula. Zahlreiche Samenknospen zeigten nämlich Spuren 
des Pollenschlauches wiederum an derselben Stelle und in der- 
selben Weise im Bogen verlaufend, wie es für P. tremula be- 
schrieben wurde. Der übrige Verlauf des Pollenschlauches sowie 
sein Eindringen in den Embryosack wurden bei P. canadensis nicht 
beobachtet. 


Die Entwicklung des Embryo. 


Obwohl in zahlreichen Samenknospen Spuren des Pollen- 
schlauches angetroffen wurden, fand die Befruchtung nur in sehr 
“ seltenen Fällen statt. Infolgedessen war das gesammelte Material 
sehr bald aufgebraucht. Die wenigen Ergebnisse, die aus dem 
geschnittenen Material erzielt werden konnten, scheinen jedoch 
darauf hinzudeuten, daß sich die Entwicklung des Embryo bei 
P. tremula in derselben Weise wie bei Salz (2) vollzieht. Soweit 
einwandfreie Feststellungen gemacht werden konnten, stimmen 
wenigstens die Anfangsstadien in allen Details mit Sax überein. 


Die befruchtete Eizelle teilt sich zunächst durch eine zur 
Längsachse des Embryosacks transversale Wand in zwei Tochter- 
zellen (Fig. 19, Tfl. X). Die Suspensorzelle läuft nach ihrem ba- 
salen Ende spitz zu, während ihre Schwesterzelle halbkugelig 
in den Embryosack hineinragt. Das Volumen der Suspensorzelle 
ıst größer als das ihrer Schwesterzelle. Erstere streckt sich in die 
Länge, wobei im zugespitzten Teil große Vakuolen entstehen, 
die von zahlreichen Plasmafäden durchzogen sind. Kern und 
Nukleolus der Suspensorzelle sind kleiner als die der Schwester- 
zelle. Die beiden Synergiden sind inzwischen degeneriert. - Ihr 
Inhalt ist zu einer vollständig homogenen, trüben Masse zu- 
sammengeschrumpft. Genau so verhält sich der eingedrungene 
Pollenschlauch, welcher sich als dunkelgefärbtes, schmales Band, 
das an seinem Ende mit der einen Synergide verschmolzen ist, 
zu erkennen gibt. Auch aus dieser Figur ist ersichtlich, daß der 
Pollenschlauch nicht in den Spalt zwischen den Synergiden ein- 
dringt. : 

Mittlerweile hat sich auch der Endospermkern geteilt, und 
die Tochterkerne verteilen sich ziemlich gleichmäßig in dem 
Plasmaschlauch, welcher den ganzen Embryosack auskleidet. 
Einige dieser Endospermkerne zeichnen sich durch zwei, seltener 
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durch drei große Nukleolen aus. In den zwei Fällen, die ich im 
ganzen von diesem Stadium beobachtet habe, entsprachen einem 
2-zelligen Embryo 6 freie Endospermkerne. Welcher von den 
beiden Teilungsvorgängen zuerst begonnen hat, läßt sich nicht 
sagen. Dagegen ist es sicher, daß das Endosperm in seiner Ent- 
wicklung dem Embryo vorauseilt. An einem späteren Zustand, 
wo der Embryo außer dem Suspensor aus 8 Zellen bestand, lagen 
im Plasmaschlauch des Embryosacks 6 freie Endospermkerne 


zerstreut. Die Untersuchung der weiteren Entwicklung des 


Embryo konnte leider aus den schon erwähnten Gründen nicht 
fortgesetzt werden. 


Parthenokarpie bei P. tremula und 
P. canadensis. 


Untersuchungen der heranreifenden Früchte bei ?. cana- 
densis ergaben, daß die meisten Früchte ein und derselben In- 
floreszenz ohne Samen blieben, obwohl die Fruchtknoten seit 
der Bestäubung beträchtlich herangewachsen waren. Sehr selten 
waren in einem Fruchtknoten Samen zu finden, und dann waren 


es immer nur 1 oder 2 in einem Fruchtknoten; drei und mehr 


Samen fand ich niemals. Diese samentragenden Früchte standen 
fast nur in der unteren Hälfte der Infloreszenz. Ein äußerer 
Unterschied zwischen den samenlosen und samentragenden Früch- 
ten war-während der ersten Zeit nach der Befruchtung nicht zu 
konstatieren. Erst kurz vor der völligen Samenreife fielen an den 
noch auf den Bäumen hängenden Kätzchen diejenigen Früchte 
auf, die Samen enthielten. Sie waren etwas größer als die anderen, 
und das eine der beiden Fruchtblätter war gewöhnlich etwas 
angeschwollen, so daß diese Früchtchen durch die einseitige 
Verdickung gekrümmt erschienen. Dieses Unterscheidungsmerk- 
mal, das sowohl bei P. tremula als auch bei P. canadensis fest- 
gestellt wurde, war aber so wenig auffallend, daß nur das geübte 
Auge die samentragenden Früchte herausfinden konnte. Das 
abfallende Fruchtkätzchen hat besonders bei P. alba, weniger 
bei P. tremula und canadensis einzelne Früchte schon verloren, 
so daß häufig nur noch wenige im Verband des Kätzchens zur 
Erde gelangen. Daß letzteres Verhalten für die genannten Arten 
typisch ist, darf nicht behauptet werden. Es ist möglich, daß 
diese Erscheinung auch mit dem Standort oder mit der Witterung 
in irgendwelchem Zusammenhang steht. Jedenfalls aber wird 


durch das frühere Abfallen von Einzelfrüchten eine Auslese ge- 


troffen zwischen samenlosen und samentragenden Früchten. 
Letztere sind es, die stets mit der Achse verbunden bleiben, bis 
sie am Boden der Verwesung verfallen. Das Öffnen der Früchte, 
sowohl der befruchteten als auch der unbefruchteten, vollzieht 
sich teils auf der Mutterpflanze, teils unmittelbar nach dem Ab- 
fallen. Wie bekannt ist, quillt dabei eine große Menge zarter, 
weißer Wolle aus den sich öffnenden Früchten hervor. Ein merk- 
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licher Unterschied in der Menge dieser Wolle besteht nicht, einerlei, 
ob Samen vorhanden sind oder nicht. Geschrumpfte Samen im 
Gewirre der Wolle sind im Verhältnis zu den normalen nicht selten. 
Bei P. canadensis war die Samenbildung unter den untersuchten 
Arten noch am reichlichsten, schwächer bei P. tremula und ganz 
unbedeutend bei P. alba. Die am Endabschnitt der Infloreszenz- 
achse stehenden Früchte sind nur in den seltensten Fällen samen- 
‚ tragend; sie sind kleiner als die übrigen und fallen auch früher 
ab als diese. 


Bei P. alba stand mir leider nur eine einzige weibliche Pflanze 
zur Verfügung, die von den nächsten männlichen Exemplaren 
ungefähr 500 m entfernt war. Die Befruchtung wurde hieran 
nicht untersucht. Bei P. canadensis und P. tremula handelt es 
sich um mehrere, dicht beieinanderstehende männliche und weib- 
liche Pflanzen. 


Aus den soeben dargestellten Beobachtungen geht hervor, 
daß bei den genannten Arten Parthenokarpie herrscht. Ob es 
sich um stimulative oder vegetative Parthenokarpie handelt, 
soll in den folgenden Ausführungen auf Grund meiner mikrosko- 
pischen Untersuchungen näher geprüft werden. 


Bei P. tremula, wo ich die Befruchtung eingehend unter- 
suchte, wurde kein einziger Fruchtknoten gefunden, in dem nicht 
mindestens eine der Samenknospen vom Pollenschlauch durch- 
wachsen war. Zu bemerken ist an dieser Stelle, daß nach dem 
Stäuben absichtlich nur solche Fruchtknoten fixiert wurden, die 
gut ausgebildet waren und die nur der unteren Hälfte der In- 
floreszenz angehörten, da es mir bei meinen Untersuchungen in 
erster Linie auf den Befruchtungsvorgang ankam. 


Häufig wurden Zustände angetroffen, wo der hakenförmige 
Verlauf des Pollenschlauchs innerhalb der Samenknospe deutlich 
- sichtbar war, wo aber trotzdem keine Befruchtung stattgefunden 
hatte. Daß dieselbe noch eintreten könnte, war deshalb nicht 
anzunehmen, weil der Inhalt des Embryosacks schon teilweise 
oder ganz degeneriert war. Es zeigte sich in diesem Fall der 
Embryosackinhalt auf ein schwach gefärbtes Klümpchen zu- 
sammengeschrumpft, in welchem manchmal noch die zerfallenen 
Reste der Kerne zu erkennen waren. In der Regel ist der sekun- 
däre Embryosackkern am längsten erhalten. Der Embryosack 
selbst behält Form und Größe bei, so daß er eine fast leere Höhlung 
darstellt. Die Ursache der Nichtbefruchtung kann sowohl bei 
dem männlichen, als auch bei dem weiblichen Gametophyten 
zu suchen sein. Da aber in solchen unbefruchteten Samenknospen 
die Spuren des Pollenschlauchs bis an den Eiapparat heranführen, 
könnte man annehmen, daß der Embryosack seine Befruchtungs- 
fähigkeit bei der Ankunft des Pollenschlauchs bereits verloren 
hätte. Andererseits könnte man aber auch behaupten, daß der 
Pollenschlauch nicht mehr befruchtungsfähig sei. Die generativen 
Kerne konnten in solchen Fällen nicht gefunden werden. 
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Ein weiteres Wachstum innerhalb der Samenknospe findet 
nach ausgebliebener Befruchtung nicht mehr statt. Die Zellen 
vom Integument und vom Nuzellus werden immer plasmaärmer, 
so daß die Samenknospen langsam schrumpfen. Dieser Prozeß 
des Absterbens erstreckt sich nicht auf den Funikulus. Die Haare 
desselben fahren vielmehr fort, stark in die Länge zu wachsen. 
Genau so verhalten sich die Haare, die der Plazenta entspringen. 
Der Kern dieser Haarzellen wandert immer weiter in das ein- 
zellig bleibende Haar ein, und erst, nachdem die ganze Ovarial- 
höhle mit dieser Wolle dicht erfüllt ist, stellen sie ihr Wachstum 
ein. Es wurden ferner. Samenknospen angetroffen — und diese 
waren die meisten —, die überhaupt nicht von einem Pollen- 
‚schlauch angebohrt waren. Ihr Schicksal war dasselbe wie das- 


jenige der unbefruchtet gebliebenen aber vom Pollenschlauch 


durchwachsenen Samenknospen. Es ist also klar, daß der Pollen- 
schlauch nicht imstande ist, innerhalb der Samenknospe Reize 


auszulösen, die irgendwelche Wachstumserscheinungen zur Folge 
hätten. Ob sich diese Behauptung auch auf den Fruchtknoten 


ausdehnen läßt, ist vorläufig nicht zu entscheiden, da in dem 
Narben- und Griffelgewebe stets die Spuren zahlreicher Pollen- 
schläuche angetroffen wurden, und es ohne Experiment schwer 
zu sagen ist, ob nicht doch ein Fruchtknoten, den man für voll- 
ständig frei von Pollenschläuchen hält, irgendwo, und sei es nur 


auf der Narbe, von einem Pollenschlauch angebohrt ist. Diese 


Frage kann also nur durch das Experiment endgültig entschieden 
werden. Soviel steht fest, daß Fruchtbildung ohne Befruchtung 
der Eizelle eintritt. 


Die Zahl der Fälle, wo Parthenokarpie möglich ist, wird also 


durch das Beispiel von Populus um einen neuen Fall vermehrt. . 
P. alba wurde daraufhin nicht näher untersucht. Nach dem 


äußerlichen Verhalten der Fruchtkätzchen ist wohl anzunehmen, 
daß hier dieselben Erscheinungen wie bei den beiden beschriebenen 


Arten herrschen. 
\ 


Allgemeine Bemerkungen. 


Durch die oben dargestellten Untersuchungen ist der Nach- 
weis erbracht, daß P. tremula und P. canadensvs einen neuen Fall 
von Chalazogamie repräsentieren, wenn man mit Murbeck (16) 
und Nawaschin (17 und 18) als allgemeines Kriterium der 


Chalazogamie den interzellularen Wachstumsmodus des Pollen- 


schlauches annimmt. Im Gegensatz hierzu legen bekanntlich 
andere Autoren, wie Wettstein (30) und Porsch Q]) 
neben dem interzellularen Wachstum das Hauptgewicht auf das 


Wachstum des Pollenschlauches durch den Nuzellus. Nach dieser 


Auffassung würde das Beispiel von Populus lediglich unter den 
allgemeinen Begriff der Aporogamie fallen. 


Es entsteht zunächst die Frage: Ist der Wachstumsmodus 
des Pollenschlauches bei Populus als Anpassungserscheinung an 
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bestimmte Organisationsverhältnisse des Fruchtknotens und der 
Samenknospe zu verstehen, wie es bei Alchemilla und Oweurbita (8) 
- der Fall ist, oder stellt er eine Übergangsstufe dar zwischen Chala- 
zogamie und Porogamie ? 


Da eine offene Mikropyle vorhanden ist, durch die der Pollen- 
schlauch ungehindert eintreten könnte, ist keine Veranlassung 
gegeben, das erstere anzunehmen. In der Beschaffenheit der 
Samenknospe scheint also kein Hindernis für Porogamie zu liegen. 
Es scheint demnach, daß der Pollenschlauch bei Populus nur 
einen abgekürzten Weg einschlägt, indem er gleich von der Frucht- 
knotenwand seitlich in die Samenknospe eindringt. Ob es sich 
hierbei darum handelt, einen lufterfüllten Raum zu vermeiden, 
kann man nicht sagen, denn der Pollenschlauch könnte ja auch 
längs der Fruchtknotenwand und des Funikulus nach der Samen- 
knospe vordringen. Wir sehen aber bei verschiedenen Holzpflanzen 
eine solche Abkürzung des Weges, was unter den Begriff der 
Chalazogamie im weiteren Sinne (= Aporogamie) gebracht werden 
kann. Daß der Pollenschlauch bei Populus Chalaza und Nuzeilus 
im Gegensatz zu den echten Chalazogamen unberührt läßt, scheint 
in der Verschiedenheit der Plazentationsverhältnisse begründet 
zu sein. Denn vergleicht man Populus etwa mit Alnus, Betula, 
Ulmus usw. hinsichtlich der Anheftung der Samenknospen im 
Fruchtknoten, so ergibt sich der auffallende Unterschied, daß der 
endotropische Weg vom Griffelgewebe bis zum Embryosack bei 
den echten Chalazogamen viel kürzer ist als bei Populus. Das 
wesentliche der Chalazogamie jedoch, den interzellularen Ver- 
lauf des Pollenschlauches innerhalb der Samenknospe, hat Populus 
mit den echten Chalazogamen gemeinsam, was deshalb besonders 
hervorzuheben ist, weil sich dadurch die Salicaceen an die Amen- 
'taceen anschließen. 


Abgesehen von der Frage, ob die Chalazogamie im allge- 
meinen als etwas Ursprüngliches oder als etwas Sekundäres auf- 
zufassen ist, geht aus den Verhältnissen bei Populus hervor, daß 
wir es hier mit einem Übergang — sei es von der Chalazogamie 
zur Porogamie oder umgekehrt — zu tun haben. 


- Inwieweit ist nun die Art des Pollenschlauchwachstums bei 
Populus geeignet, eine Antwort auf die Frage: ‚ist Chalazogamie 
eine primäre oder eine sekundäre Erscheinung?“ zu geben ? 


Von diesem Gesichtspunkt aus verdient eine Eigentümlich- 
keit des Pollenschlauches bei Populus besondere Beachtung. 
Wie aus Fig. 24, Tfl. XI hervorgeht, und wie bereits geschildert 
ist, wächst der in die Samenknospe eingedrungene Pollenschlauch 
nicht auf dem kürzesten Weg nach dem Eiapparat hin, sondern 
er macht einen beträchtlichen Umweg. Und dieser Umweg ist 
nicht etwa ein unsicheres, in steter Abänderung begritfenes Umher- 
irren des Pollenschlauches, sondern dieser wächst stets in einem 
bestimmten, hakenförmigen Bogen von konstanter Form. Würde 
der Pollenschlauch, sobald er in die Samenknospe eingedrungen 
ist, in gerader Richtung, also auf dem kürzesten Weg dem 
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Eiapparat entgegenwachsen, so könnte man geneigt sein, einen 
solchen Wachstumsmodus eher von Porogamie als von Chalazo- 
gamie abzuleiten als es so der Fall ist, eine Ansicht, die sich durch 


das Prinzip der Wegersparnis begründen ließe. Nun ist aber ge- 


rade das Gegenteil der Fall, indem der Pollenschlauch jenen 


bogenförmigen Umweg beschreibt, welcher viel eher zu verstehen 


ist, wenn man ihn als Überbleibsel eines noch ausgedehnteren, 
interzellularen Wachstums innerhalb der Samenknospe auffaßt. 


Wenn hiermit auch nicht der Beweis erbracht ist, daß bei 
Populus der Wachstumsmodus des Pollenschlauches von Chala- 
zogamie und nicht von Porogamie abzuleiten ist, so sind die ge- 
schilderten Verhältnisse doch dazu angetan, eine sympathische 
Erklärung hierfür zu bilden. Auch die merkwürdige Tatsache, 


daß bei der nahverwandten Gattung Salıx reine Porogamie 


herrscht, vermag weder nach der einen noch nach der anderen 
Seite eine Entscheidung herbeizuführen. Zudem erstrecken sich 
bei Salıx die Beobachtungen nur auf wenige Arten (2), so daß 
man ein vollständig klares Bild von den artenreichen Salicaceen 
ın dieser Hinsicht noch nicht hat, erstrecken sich doch auch bei 
Populus die Untersuchungen nur auf P. tremula und P. cana- 
densis. 


Wenn sich aus den Verhältnissen bei Populus zu ergeben 
scheint, daß Chalazogamie eher eine primäre als eine sekundäre 
Erscheinung ist, so wird man in dieser Ansicht noch bestärkt, 
wenn man die systematische Stellung der Salscacege in Erwägung 
zieht. Denn ohne Zweifel ist es eine sehr beachtenswerte Er- 
scheinung, daß gerade bei denjenigen Pflanzenfamilien Chalazo- 
gamie aufzutreten pflegt, die anderer primitiver Merkmale wegen 
als ursprüngliche Angiospermentypen aufgefaßt werden. Seither 
waren es fast ausschließlich unter den Monochlamydeen die Ca- 
suarinaceae, Betulaceae, Juglandaceae, Ulmaceae, Santalaceae und 
Euphorbiaceae, bei denen Aporogamie nachgewiesen war. Ergänzt 
wird nunmehr diese Reihe durch die Salicacese, wenn auch außer 
den beiden beschriebenen Populus-Arten bis jetzt kein Fall von 
Aporogamie bekannt ist. 


Zum Schluß möchte ich versuchen, die Ergebnisse meiner 
Untersuchungen daraufhin zu prüfen, ob und wieweit sie ge- 
eignet sind, als wertvolle systematische Merkmale zu gelten. 


Was die Gruppierung der einzelnen Arten innerhalb der 


Gattung betrifft, so möchte ich an dieser Stelle nur hinweisen 


auf meine Ausführungen über Achsen-, Blatt- und Blüten- 


struktur. 


Für die Verwandtschaft der beiden Gattungen Sahx und 
Populus spricht eine große Anzahl gemeinsamer Merkmale. Die 
Übereinstimmungen und Unterschiede zwischen den beiden Gat- 


tungen — soweit diese daraufhin untersucht sind — lassen a = 


kurz folgendermaßen zusammenstellen: 


5 i 
on 4 a Sa er nz 


[80) 


10. 


Ir 
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Graf, Beiträge zur Kenntnis der Gattung Populus. 445 


A. Übereinstimmungen: 


. Gerbstofführende Zellreihen im Mark der Achse. 


. Die weiblichen Blüten stimmen ın Zahl und Anordnung 


der Fruchtblätter, sowie in den Plazentationsverhält- 
nissen überein. 


. Es ist ein mehrzelliges Archespor vorhanden, wovon sich 


nur eine Zelle zur Makrospore entwickelt. Eine Aus- 
nahme scheint P. alba zu machen, wo nur eine Arche- 
sporzelle beobachtet wurde. 


. Häufig entwickelt sich mehr als eine Archesporzelle 


zur Makrospore. 


. Das Tapetum besteht aus 2, 3 und mehr Schichten. 
. Die Zellteilungen, die zur Bildung des Tapetums führen, 


lassen weder bei Salix noch bei Populus eine bestimmte 
Gesetzmäßigkeit erkennen, indem zahlreiche Variationen 
vorkommen. 


. Die Tetradenbildung ist unvollständig; es findet nur 


ein Teilungsschritt statt. Die untere der beiden Tochter- 
zellen. wird zum Embryosack. 


. Die Spindel bei der ersten Kernteilung der keimenden 


Makrospore ist parallel zur Längsachse des Embryosacks 
gerichtet. Die beiden Tochterkerne wandern unmittelbar 
nach der Teilung an die Pole des Embryosacks. 


. Im ganzen vollziehen sich im Embryosack 3 Teilungs- 


schritte. 


Die Antipoden befinden sich am Grunde des Embryo- 
sacks. Sie sind nur von sehr kurzer Dauer und degene- 
rieren vor der Befruchtung. 


‚Zwischen den beiden Synergiden befindet sich ein schmaler 


Spalt, der nach der Mikropyle hin offen ist. 


Die beiden Polkerne vereinigen sich vor der Befruchtung 
zum sekundären Embryosackkern. 


Der Embryosack durchbricht den Nuzellus und dringt 
in die Mikropyle ein. 


Die erste Teilung der befruchteten Eizelle ist transversal 


- zur Längsachse des Embryosacks. 


15. 


Die Epidermiszellen von Plazenta und Funikulus wachsen 
zu einzelligen Haaren aus, die an der Basis der bei der 
Reife abgelösten Samen verbleiben. 
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B. Unterschiede zwischen Populus und Salix. 


Populus: 


1. Bei der männlichen und 
weiblichen Blüte ist ein Achsen- 
becher vorhanden, welcher 
bei der männlichen Blüte im 
Jugendzustand bilateral-sym- 
metrischen Bau erkennen läßt. 
Dementsprechend sind die 
Staubgefäße in zwei zur Haupt- 


Salix: 

1. An Stelle 
bechers sind bei beiden Ge- 
schlechtern eine oder zwei 
Drüsen vorhanden, welche 


ebenfalls in der Medianebene 


stehen. ; 
Die Zahl der Staubgefäße 
beträgt 2—12. 


des Achsen- ' 


achse transversal verlaufende 
Gruppen angeordnet. Die Zahl 
der Staubgefäße beträgt 4-30. 


2. Die aus der Archespor- 2. Das Tapetum bleibt ein- 


zelle hervorgegangene primäre reihig. 

Tapetenzelle bekommt eine anti- 

kline Wand: das Tapetum wird 

zweireihig. 
3. Bei P. tremula und cana- 3: Bei Sahz. benutzt. der 


densis herrscht Chalazogamie 
im weiteren Sinne. (= Aporo- 
gamie), 


Pollenschlauch die Mikropyle 
und dringt durch den schmalen 
Spalt zwischen den Synergiden 
in den Embryosack ein. 


4. Bei allen untersuchten 
Arten kommt nur ein Inte- 
gument vor. 


4. Bei P. canescens und ca- 
nadensis kommen zwei Inte- 
gumente vor; das innere ist 
nur schwach ausgebildet. 

Bei P. alba und tremula 
kommt nur ein Integument vor. 


5. Die ı diploide Chromo- 
somenzahl ist beı ?P. canadensis 
und iremula 8. 


5. Bei Salix ıst die Chromo- 
somenzahl noch unbekannt. 


Bezüglich der Unterschiede im anatomischen Bau des Holzes 
und der Rinde verweise ich auf Solereder (23). 

Aus dieser Übersicht geht hervor, daß Salix und Populus 
in sehr naher Verwandtschaft stehen und mit Recht in eine Familie 
zusammengestellt werden. Faßt man die Verschiedenheiten näher 
ins Auge, so ergibt sich die Tatsache, daß auch hierin keine strengen 
Gegensätze vorhanden sind. 

Was den ersten Punkt unter B betrifft, so möchte en nur 


noch einmal kurz darauf hinweisen, was oben über die Fi ig.4und5 


gesagt ist. Danach ist der Achsenbecher bei Populus den Honig- 
drüsen bei Salöx homolog zu setzen. Die beiden median gelegenen 
Drüsen bei S. pentandra (Fig. 21, Tfl. XI) entsprechen den beiden 
perigonblattartigen Teilen des Achsenbechers bei der männlichen 
Populus-Blüte (Fig. 20, Til. XI), die ebenfalls in die Medianebene 
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fallen. Die Unterschiede in der Beschaffenheit des Pollens, sowie 
- in der Zahl der Staubgefäße hängen zweifellos mit der Art der 
 Bestäubung zusammen. Abgesehen von diesen Einzelheiten liegt 
der Salix-Blüte der nämliche Bauplan zugrunde wie der Populus- 
Blüte. Denn auch die weiblichen Blüten stimmen in Zahl und 
Anordnung der Fruchtblätter, sowie in der Art der Anheftung 
der Samenknospen überein. 


. Ein weiterer Unterschied zwischen Salz und Populus be- 
steht in der Wachstumsweise des Pollenschlauches. Dieser Punkt 
hat in den obigen Ausführungen bereits genügende Berücksichti- 
sung gefunden, so daß an dieser Stelle nur noch einmal darauf 
hinzuweisen ist, daß der Wachstumsmodus des Pollenschlauches 
als Übergangsstadium zwischen Chalazogamie und Porogamie 
aufzufassen ist. Ein unüberbrückbarer Gegensatz zwischen Salz 
und Populus besteht also auch hier nicht. 

Ähnlich verhält es sich mit den Integumenten, wo von vorn- 
herein eine Annäherung schon dadurch gegeben ist, daß das innere 
Integument niemals vollkommen ausgebildet ist, und daß ferner 

‘schon innerhalb der Gattung Populus Arten mit nur einem 
 Integument vorkommen, wie P. tremula und alba. 


Bei dieser nahen Verwandtschaft der beiden Gattungen fragt 
es sich nunmehr, welche davon die ursprüngliche und welche die 
abgeleitete Form ist. So kann man die Drüsen bei Sax entweder 
als Emergenzen oder als rudimentäres Perigon betrachten, was 
- vorläufig nicht zu entscheiden ist. Der große Schauapparat, den 
Populus zur Blütezeit entfaltet, würde allerdings dafür sprechen, 
daß hier die Entomophilie das Ursprüngliche und die Anemo- 
philie das Sekundäre ist. Andererseits ist das Verhalten des Pollen- 
schlauches dazu angetan, Populus einen primitiveren Charakter 
als Salöx zuzuschreiben. Auch in bezug auf die Integumente läßt 
sich die Frage nach dem relativen Alter der beiden Gattungen nicht 
entscheiden, da man das innere Integument bei P. canescens und 
canadensis sowohl für eine Reduktionserscheinung als auch für eine 
Neuanlage halten kann. Soviel steht aber jedenfalls einwandfrei 
fest, daß Populus und Salix in eine Familie zusammengehören. 


Untersuchen wir nunmehr die Stellung der Salicaceen gegen- 
über anderen Familien im natürlichen System. 


Hallier hält sämtliche Monochlamydeen für eine redu- 
zierte Gruppe (10). So betrachtet er ‚die Amentaceen als in Blüte 
und Frucht reduzierte Abkömmlinge von den Terebinthaceae‘. 
Den Salicaceen weist er einen gesonderten Platz zu, indem er sie 
durch Reduktion von den Flacourtiaceen herleitet. Im Gegen- 
satz hierzu halten Engler und Wettstein (4 und 30) die 
Amentaceen (Juglandeen, Myrineen, Coryleen, Betuleen, Ouer- 
- eineen und Casuarineen) für Verbindungsglieder zwischen den 
Gymnospermen und Angiospermen. Sie stellen sie dement- 
sprechend als primitive Formen an das untere Ende der Dikotylen- 
reihe, ebenso die Salicaceen, deren Zusammenhang aber mit den 
oben angeführten Gruppen der Amentaceen noch zweifelhaft ist. 
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Wieder andere Autoren wie Bartling, Grisebach, 
A. Braun und Hegelmaier betrachten die Salicaceen als 
nahverwandt mit den Tamaricaceen, mit denen sie die parietale 


Plazentation, das lokulizide Aufspringen der Frucht und die mit 28 


einem Haarschopf versehenen Samen gemein haben. 


Es fragt sich nunmehr, welcher der genannten Gruppen die 
Salicaceen phylogenetisch am nächsten stehen. Versuchen wir 
zunächst, eine kurze Übersicht von den übereinstimmenden und 
abweichenden Merkmalen gegenüber den Amentaceen zu geben. 


A. Übereinstimmungen und Ähnlichkeiten der 
Salicaceen und Amentaceen: 


. Holzige Sprosse mit wechselständigen Blättern. 
. Kätzchenförmige Infloreszenzen. 
. Eingeschlechtige Blüten. 
. Mehrzelliges Archespor bei: Salix, Populus, — 
Juglans, Corylus, Carpinus, Fagus, Castanea und Quercus. 
5. Aporogamie bei: Populus, — 
Juglans, Betula, Almus, Corylus, Carpinus. 
6. Das Nährgewebe fehlt bei allen Salicaceen und Armen 
taceen. 
. Ein Integument kommt vor bei: Salix, einigen Populas: 
Arten, — 
Juglans, Myrica, Betula, Alnus, Corylus, Carpinus. 
8. a) Der Fruchtknoten ist 2-blättrig und 1-fächerig bei: 
Salix, Populus, Juglans und Myrica (3 und 4 Frucht- 
blätter sind häufig bei P. canadensis und Juglans). 


Pwm 


b) Der Fruchtknoten ist 2-blättrig, am Grunde oder ganz 


2-fächerig bei: Betula, Alnus, Carpınus, Corylus. 


B. Abweichungen der Salicaceen von den Amentaceen. 


Salieaceen: 
1. Diözie. 


2. Die Samen haben einen 
basilären Haarschopf. 

3. Staicee ‚ Benison) ist. en 
Achsenbecher (Populus) oder es 
sind Drüsen (Salz) vorhanden. 


4. Der Fruchtknoten ist 
immer l-fächerig und besteht 
aus 2 Karpellen. 


Amentaceen: 

1. Monözie, mit Ausnahme 
der Myricaceen. 

2: Die - Samen 
Haare. 

3. Es ist ein Perigon vor- 
handen oder die Blüten sind 
nackt wie bei Myrica Gale 6, 
Carya 5, Platycarya 5 und ©. 

4. Bei Castanea, Fagus und 
Quercus ist der Fruchtknoten 
3—6-fächerig und besteht aus 
ebensovielen Karpellen. 


sind ohne 


Gral, 


9. Es ist .parietale Plazen- 
‘tation vorhanden; die Samen- 
knospen sind aufrecht und ana- 
trop. 


6. Die Samenanlage ist vor 
der Bestäubung vollständig ent- 
wickelt. 


7. Die Antipoden sind nur 
von kurzer Dauer; sie schwin- 
den schon vor der Betruchtung. 


8. Die Frucht ist eine Kapsel 
mit dorsaler Dehiszenz. 
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5. a) Die 
grundständig, 
recht bei den 
Myricaceen. 


Samenanlage ist 
gerade und auf- 
Juglandeen und 


b) Die Samenanlage ist hän- 


gend bei den Betulaceen ‚und 
Cupuliferen. 
6. Die Samenanlage ist zur 


Zeit der Befruchtung noch sehr 
in der Entwicklung zurück bei: 
Betula, Alnus, Corylus, Cur- 
pinus, Fagus, C(astanea, Juglans, 
M yrica. 

Bei allen Amentaceen sind 
die Antipoden von ziemlich 
großer Dauer. 


8. Bei Juglans und Myrica 


ıst die Frucht eine Steinfrucht, 
bei den übrigen Amentaceen 
eine Nuß. 


Wie aus dieser Übersicht hervorgeht, sind bei den Salicaceen 
und Amentaceen viele Merkmale vorhanden, auf Grund deren 
sich ohne Schwierigkeit verwandtschaftliche Beziehungen her- 
stellen lassen. Große Bedeutung ist vor allen Dingen den Punkten 
A2, 3, 4 und 5 beizumessen, kommen doch diese Merkmale im 
Reich der Phanerogamen bei keiner Familie mehr in dieser Häufig- 
keit zusammen vor. Deshalb ist es sehr wahrscheinlich, daß die 
Amentaceen samt den Salicaceen in die Nähe der Gymnospermen 
gehören, weshalb man sie als primitive Formen an den Anfang 
der Dikotylenreihe stellt. Denn das gleichzeitige Vorkommen 
der Aporogamie und des mehrzelligen Archespors in Verbindung 
mit der Einfachheit der Blüten ist am besten zu verstehen, wenn 
man die Verhältnisse bei den höheren Gymnospermen in Betracht 
zieht, für welche ebenfalls &in mehrzelliges Archespor, endotropes 
Wachstum des Pollenschlauches und. einfache eingeschlechtige 
Blüten charakteristisch sind. Gerade der Umstand also, daß 
diese Charaktere noch im Zusammenhang ber den Amentaceen 
und Salicaceen erhalten sind, kennzeichnet diese als ursprüngliche 
Formen. 


Aus dem nämlichen Grunde ist anzunehmen, daß zwischen 
den Amentaceen und Salicaceen nahe verwandtschaftliche ‘Be- 
ziehungen bestehen. Eine direkte Ableitung der Salicaceen von 
den Amentaceen ist,allerdings durch den abweichenden Bau der 
Blüten sehr erschwert, ist aber trotzdem nicht unmöglich. Am 
stärksten sind die Abweichungen der Salicaceen gegenüber den 
Cupuliferen (Castanea, : Fagus, Quercus), wo der Fruchtknoten 
aus 3—6 Karpellen mit ebensovielen Fächern besteht. . Dagegen 
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scheinen die Juglandaceen und Myricaceen einer- und die Betu- 


laceen und Corylaceen andererseits den Salicaceen ziemlich nahe 


zu stehen. 


Wie wir oben gesehen haben, entwickelt sich der Achsen- 
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becher der jungen männlichen Blüte von Populus zunächst in 


Form zweier perigonblattartiger Lappen, die in der Medianebene 


stehen, später aber an ihren Rändern zu einem einheitlichen 
Becher verwachsen. Die Jugendform der männlichen Populus- 
Blüte ist also geeignet, eine Verbindung vom Perigon der Amen- 


taceen zum Achsenbecher bzw. den Drüsen der Salicaceen her- 


zustellen. 
Was den Bau des Fruchtknotens betrifft, so besteht zwischen 
den Salicaceen, Juglandaceen und Myricaceen der einzige Gegen- 


satz darin, daß bei den beiden letzten Gruppen die Samenanlage E 


gerade ist, bei der ersten dagegen die in der Mehrzahl vorhandenen 
Samenanlagen anatrop sind. Der 2-fächerige Fruchtknoten der 


Betulaceen und Corylaceen stellt insofern keine wesentliche Ab- 


weichung dar, als hier die Scheidewand durch die Ränder der 
Fruchtblätter gebildet wird. Damit im Zusammenhang steht 


ferner der Unterschied in der Art der Anheftung der Samen- 


knospen, welche bei den Salicaceen grundständig und aufrecht, 
bei den Betulaceen und Corylaceen hängend sind. 


Größer ist der Unterschied zwischen den Salicaceen und 


Amentaceen in der Ausbildung der Frucht. Allerdings scheint | 


auch hier nach der Seite der Juglandaceen hin eine An- 
näherung zu bestehen, indem bei diesen die lokulizide Frucht- 
dehiszenz wenn auch nicht ausgeprägt, so doch angedeutet ist. 


Über die phylogenetische Bedeutung dessen, was in der 


obigen Gegenüberstellung über die Zeit der Samenentwicklung, . 


sowie über die Antipoden gesagt ist, läßt sich in diesem Zusammen- 
hang nichts Bestimmtes behaupten. 


Diözie ist für die Salicaceen typisch, kommt aber auch unten? 


den Amentaceen, und zwar bei den Myricaceen vor. 

Es bliebe also als einziger, wesentlicher Unterschied bestehen, 
daß bei den Salicaceen die Epidermiszellen der Plazenta und des 
Funikulus zu einzelligen - Haaren auswachsen, während beı den 
Betulaceen, Corylaceen, Juglandaceen und Myricaceen etwas 
Ähnliches nicht vorhanden ist. Gerade dieses Merkmal ist es, 
was neben dem fast übereinstimmenden Bau des Fruchtknotens 
verschiedene Autoren veranlaßt hat, die Salicaceen als nah ver- 


wandt mit den Tamaricaceen zu betrachten. Dieser Auffassung 


zufolge wären die Salicaceen durch Reduktion aus den zwittrigen, 
mit, 5- oder 4-zelligem Kelch und  ebensolcher Blumenkrone 
ausgestatteten Tamaricaceen hervorgegangen. 

Wieder zu einem anderen Resultat kommt Hallier (10), 
indem er sich ‚‚die Salicaceen durch Reduktion von Blüte und 


Frucht aus Homalieen- und Idesieen-artigen Flacourtiaceen ent- 


standen‘ denkt. Als übereinstimmende Merkmale führt er be- 


sonders an: Form und Bau der Laubblätter, die kätzchenartigen 


% 
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Blütenstände bei einigen Flacourtiaceen (Homalium, Trimera usw.) 

und die 2—3-klappige Kapsel mit parietalen Plaze ‚nten. Be :züglich 
der Ableitung der männlichen und weiblichen Blüten der Sali- 
caceen von denen der Flacourtiaceen Schreibt er folgendes: „Man 
braucht sich nur von den diözischen, apetalen, mit extrastami- 


 nalem Diskus versehenen, polystemonen Blüten von /desia und 


gewissen Euflacourtiaceen auch noch den Kelch wegzudenken, 


um die Blüten von Populus und Sahix zu erhalten.‘ 


Über die Samenhaare heißt es: ‚‚Schon die fein zerschlitzten 
Samenarillen von Samyda und Casearia stellen vielleicht ein phylo- 
genetisches Entwicklungsstadium des basalen Haarschopfes der 
Salicaceen-Samen dar.‘ — 

Die beiden Ableitungen der Salicaceen von den Tamaricaceen 
und Flacourtiaceen enthalten die Grundbedingung, daß die 
Salicaceen eine reduzierte und nicht eine ursprüngliche Form seien. 
Auf die Tatsachen wie mehrzelliges Archespor und Wachstums- 
modus des Pollenschlauches wird dabei nicht eingegangen, denen 
neben der Einfachheit der eingeschlechtigen Blüten ohne Zweifel 
große phylogenetische Bedeutung zukommt. Denn gerade aus 
diesen drei Merkmalen ist zu schließen, daß die Salicaceen eine 
ursprüngliche Form darstellen. Muß doch, wie schon erwähnt 


wurde, besonders hervorgehoben werden, daß sowohl bei den 


Salicaceen als auch bei den Amentaceen jene drei Merkmale — 


 mehrzelliges Archespor, Aporogamie und Einfachheit der Blüten 
— fast immer gleichzeitig auftreten, eine Tatsache, die auf die 


höheren Gymnospermen hinweist und somit die Auffassung recht- 
fertigt, daß erstens die Salicaceen den Amentaceen verwandt- 
schaftlich nahestehen, und daß zweitens die Salicaceen und Amen- 


 taceen an den Anfang der Dikotylenreihe gehören, also keine 


reduzierte Formen sind. Als Belege hierfür sind folgende Ergeb- 
nisse obiger Untersuchungen geeignet: 


l. Das Archespor bei P. canadensis und P. tremula ist mehr- 
zellige. In der Regel entwickeln sich zwei Archespor- 
zellen bis zur Embryosackmutterzelle. Häufig entwickelt 
sich mehr als eine a au bis zur Re- 
duktionsteilung. 

. Bei P. canadensis und P. tremula herrscht Aporogamie, 
welche als Übergang von Chalazogamie zur Porogamie 

aufzufassen ist. 


©) 


3. Der Achsenbecher der männlichen Blüte weist im Jugend- 
zustand 2 median stehende, perigonblattartige Lappen 

auf, die den gleichfalls median stehenden Drüsen der 
Salıx-Blüte homolog sind und deutlich darauf hinweisen, 
daß der Achsenbecher von Populus vom Perigon der 
Amentaceen abzuleiten ist, indem dasselbe auf zwei peri- 
gonblattartige Gebilde reduziert wird, die nur noch in 
jungen männlichen Blüten zur Ausbildung gelangen, sonst 
aber von Anbeginn an zu einem einheitlichen Becher ver- 
wachsen. — 
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Unter den Amentaceen sind es einerseits die Juglandaceen 
und Myricaceen, andererseits die Betulaceen und Corylaceen, 
welche den Salicaceen am nächsten stehen, während die Cupuli- 
feren eine entferntere Stelle einnehmen. | 
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Tafelerklärung. 
Tatel x, 


‘Fig. 1. Längsschnitt durch eine Samenknospe von P. tremula vom Februar, 


einen Fall darstellend, wo drei sporogene Zellen bis zur Reduktions- 
teilung fortgeschritten sind. 


Fig. 2. Längsschnitt durch eine Samenknospe von P. canadensis, drei Arche- 


sporzellen zeigend; im September fixiert. 


Fig. 3. Längsschnitt durch eine Samenknospe von P. canadensis vom Dezember. 


Die beiden subepidermalen Archesporzellen haben sich bereits durch 
perikline Wände geteilt, während die nach innen gelegene dritte Arche- 
 sporzelle noch ungeteilt ist. 


Fig. 4. Längsschnitt durch eine Samenknospe von P. tremula vom Dezember. 


Zwei subepidermale Archesporzellen haben sich durch perikline Wände 
geteilt, aber nur eine Archesporzelle behält die Fähigkeit zur Weiter- 
entwicklung. 


Fig. 5. Oberer Teil der Samenknospe aus einem Längsschnitt von.P. canadensis. 


Die Figur zeigt die Embryosackmutterzelle mit der Reduktionsspindel. 


Fig. 6. Oberer Teil der Samenknospe aus einem Längsschnitt von P. tremula 


vom Januar. Die Reduktionsteilung befindet sich im Stadium der 
Anaphase. 


Fig. 7. Eine Oberflächenzelle des Funikulus von P. tremula mit Kernteilungs- 


figur. 


Fig. 8. Wie in Fig. 7; die beiden Tochterkerne sind bereits fertiggestellt, aber 


die Spindelfasern sind noch erhalten, und das Chromatin hat die Form 
von je 8 kugeligen Elementen angenommen. 


Fig. 9. Die beiden durch die unvollständige Tetradenbildung entstandenen 


Schwesterzellen ; die untere, der Embryosack, zeigt den zweiten Teilungs- 
schritt der Reduktionsteilung mit der haploiden Chromosomenzahl. 


Fig. 10. Der Embryosack von P. tremula und seine Schwesterzelle unmittelbar 


nach der ersten Kernteilung im Embryosack. 


Fig. 11. Oberer Teil der Samenknospe aus einem Längsschnitt von P. tremula 


vom Februar. Die beiden Kerne sind nach den Polen des Embryosacks 
gewandert. Die Nachbarzellen degenerieren. 


Fig. 
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Fig. 


Fig. 2 


Fig. 2 
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Längsschnitt durch eine Samenknospe von P. tremula. Der Embryo- 
sack ist 4-kernig; die umliegenden Nuzellarzellen degenerieren. 


Mikropylarer Teil eines schräg angeschnittenen Embryosacks von 
P. tremula. Synergiden, Eizelle und Polkern sind bereits deutlich gegen- 


_ einander abgegrenzt. s, und s,— Synergiden. 


Mikropylarer Teil eines Embryosacks von P. tremula mit den beiden 
Synergiden, der Eizelle und dem sek. Embryosackkern. 

Teil aus einem Embryosack von P. tremula. Die beiden Polkerne p, 
und p, sind im Begriff zu verschmelzen. ei —= Eikern. 

Der chalazale Teil des Embryosacks von P. tremula mit den 3 Antipoden. 
Längsschnitt durch den oberen Teil des Nuzellus von P. canadensis 
mit abnormer Embryosackentwicklung. 

und b. Zwei benachbarte Längsschnitte durch einen Embryosack 
von P. tremula. 18a zeigt den eingedrungenen Pollenschlauch und 
den sek. Embryosackkern; 18 b zeigt die Eizelle ei und die beiden Syner- 
giden s, und s.. 

Mikropylarer Teil eines Embryosacks von P. tremula nach der. Be- 
fruchtung. ps — Pollenschlauch, sp = Suspensor, e. a. = Embryoanlage, 
s] + 5; = degenerierte Synergiden. 


Tafel XI. 


Diagramm der männlichen Blüte von P. canadensis. 
Diagramm der männlichen Blüte von Saliz pentandra nach Eichler. 


Längsschnitt durch den Nuzellus von P. canadensis mit zwei Embryo- 
sackanlagen. ARE 
Reifer Embryosack von P. tremula vom Ende Februar. «= Anti- . 
poden, s.e. — sek. Embryosackkern, eü= Eikern, s, und s,—= Syner- 
giden. 


Längsschnitt durch eine Samenknospe von P. tremula. während der 


Befruchtung. Der Embryosack hat den Nuzellus durchbrochen und 


‚ist in die Mikropyle vorgedrungen. Der Pollenschlauch umgeht die 


Mikropyle, was durch punktierte Linien angedeutet ist. 


Längsschnitt durch einen Fruchtknoten von ?P. tremula. Nur, zwei 
Samenknospen sind getroffen. sa— Samenknospe, ps = Pollenschlauch. 
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